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R a p i d p o p u l a t i o n g r o w t h h a s c a u s e d c o n c e r n f o r t h e f u t u r e r e l i a b i l i t y o f w a t e r s u p p l y s y s t e m s .
W a t e r t r a n s f e r s a r e o n e m e t h o d t h a t a l l o w s u t i l i t i e s t o m e e t d e m a n d d u r i n g d r y p e r i o d s w h i l e
a v o i d in g , o r a t l e a s t f o r e s t a l l i n g t h e n e e d t o b u i l d c o s t l y n e w s u p p l y c a p a c i t y . T r a n s f e r
a g r e e m e n t s m u s t h a v e c l e a r l y d e fi n e d t e r m s a n d d e c i s i o n r u l e s t o b e e f f e c t i v e l y im p l e m e n t e d . I n
d e v e l o p i n g t h e s e r u l e s , c a r e f u l c o n s i d e r a t i o n s h o u l d b e g i v e n t o t h e l e v e l o f r i s k t o l e r a n c e o f b o t h
t h e p u r c h a s i n g a n d s e l l i n g u t i l i t i e s , a s t h e s e f a c t o r s c a n s i g n i fi c a n t l y im p a c t t h e n a t u r e o f t h e
a g r e e m e n t s . T h i s s t u d y u s e s a s im u l a t i o n t o e v a l u a t e t r a n s f e r a g r e e m e n t s t h a t i n c l u d e d i f f e r e n t
m e c h a n i s m s t o r e d u c e r i s k f o r b o t h t h e b u y e r a n d s e l l e r . F o r t h e s e l l e r t h e s e i n c l u d e s e a s o n a l
a n d v o l u m e - b a s e d r e s t r i c t i o n s
,
t o p r o t e c t t h e a b i l i t y t o m e e t t h e d e m a n d s o f i t s o w n c u s t o m e r s .
F o r t h e b u y e r s t h i s i n v o l v e s s e t t i n g c o n d i t i o n s , o r t r i g g e r s , u n d e r w h i c h t h e y c a n r e q u e s t t r a n s f e r s
s u c h th a t t h e i r r i s k o f a s h o r t f a l l i s v e r y l o w , e v e n g i v e n u n c e r t a i n t y o v e r p o p u l a t i o n gr o v \1;h o r
c l im a t e c h a n g e i m p a c t s . R e s u l t s s h o w t h a t t h e m o r e r i s k - a v e r s e t r a n s f e r a g r e e m e n t s c a n i n c r e a s e
a v e r a g e a n n u a l c o s t s s i g n i fi c a n t l y w h e n c o m p a r e d t o a h i g h e r - r i s k
" m i n im u m c o s t " s c e n a r i o .
W h i l e s o m e l e v e l o f r i s k a v e r s i o n i s j u s t i fi e d b a s e d o n t h e d e g r e e o f s o c i a l / e c o n o m i c d i s r u p t i o n
t h a t m i g h t o c c u r i f a s h o rt f a l l c a m e t o p a s s , t h e s e r e s u l t s e s t im a t e t h e c o s t s o f t h i s r i s k a v e r s i o n .
A r a n g e o f p o t e n t i a l a g r e e m e n t s t r u c t u r e s a r e c o n s i d e r e d , w i t h t h e v o l u m e , f r e q u e n c y a n d c o s t o f
e a c h t r a n s f e r p r o g r a m v a r y i n g c o n s i d e r a b l y d e p e n d i n g o n t h e r i s k - r e d u c t i o n m e c h a n i s m s
i n c o r p o r a t e d
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G l o b a l l y , i t i s e s t im a t e d th a t h u m a n c o n s u m p t i o n a c c o u n t s f o r t h e u s e o f o v e r 5 0% o f a c c e s s i b l e
f r e s h w a t e r r u n o f f ; o v e r t h e n e x t 3 0 y e a r s t h e a v a i l a b l e s u p p l y o f r u n o f f i s p r o j e c t e d t o i n c r e a s e
b y 10 p e r c e n t , w h i l e p o p u l a t i o n i s e x p e c t e d t o i n c r e a s e b y o n e - t h i r d (J a c k s o n e t a l 2 0 0 1 )
W i t h o u t i n c r e a s i n g t h e e f f i c i e n c y o f w a t e r a l l o c a t i o n , t h i s im b a l a n c e w i l l e x a c e r ba t e t h e s t r a i n o n
f r e s h w a t e r r e s o u r c e s . G l o b a l c l i m a t e c h a n g e a l s o h a s t h e p o t e n t i a l t o c o m p o u n d th e p r o b l e m , b y
i n c r e a s i n g h y d r o l o g i c v a r i a b i l i t y i n m a n y r e g i o n s (A M W A 2 0 0 7 ; IP C C 2 0 0 7 ) . T r a d i t i o n a l
a p p r o a c h e s t o m e e t i n g d e m a n d , s u c h a s s t r u c t u r a l l y a u gm e n t i n g s u p p l i e s (e . g . , r e s e r v o i r s , w e l l s )
a r e b e c o m i n g i n c r e a s i n g l y c o s t l y t o d e v e l o p w h i l e a l s o im p o s i n g u n p o p u l a r e n v ir o n m e n t a l
im p a c t s . T h i s m o t i v a t e s t h e e x p l o r a t i o n o f a l t e r n a t i v e m e t h o d s f o r c o p i n g s c a r c it y , i n c l u d i n g t h e
d e v e l o p m e n t o f m o r e c r e a t i v e a p p r o a c h e s f o r m a n a g i n g e x i s t i n g w a t e r r e s o u r c e s (G l e i c k 2 0 0 0 ;
N R C 2 0 0 1 ) .
O n e m e t h o d o f i n c r e a s i n g th e e f f i c i e n c y o f w a t e r a l l o c a t i o n , b o t h s p a t i a l l y a n d
t e m p o r a l l y , i s t h r o u g h t r a n s f e r s o f e x i s t i n g s u p p l i e s b e t w e e n u s e r s (J o r d a n 19 9 9 ) . T r a n s f e r s i n
t h e U . S . t a k e d i f f e r e n t f o r m s , u s u a l l y d i c t a t e d b y t h e i n s t i t u t i o n a l f r a m e w o r k s t h a t e x i s t i n t h e
r e g i o n o f i n t e r e s t . I n t h e w e s t e r n U . S , w a t e r t r a n s f e r s o ft e n t a k e p l a c e w i t h i n e s t a b l i s h e d w a t e r
m a r k e t s (G e t c h e s 1 9 9 7 ; H a m i l t o n e t a l 19 8 9 ; L u n d 19 8 8) R e s e a r c h i n t h i s r e g i o n , a n d o t h e r s
(e . g . A u s t r a l i a ) h a s s h o w n t h a t w a t e r t r a n s f e r s c a n i m p r o v e r e g i o n a l a l l o c a t i o n e f fi c i e n c y , r e d u c e
m u n i c i p a l s u p p l y c o s t s , im p r o v e m u n i c i p a l s u p p l y r e l i a b i l i t y , a n d b e t t e r a c c o mm o d a t e s o m e
e n v i r o n m e n t a l c o n s t r a i n t s (C h a r a c k H s e t a l . 19 9 9 ; C h a r a c k l i s e t a l . 2 0 0 6 ; D i n a r e t a l . 19 9 7 ;
G r e e n a n d H a m i l t o n 2 0 0 0 ; L i v i n g s t o n 19 9 5 ; L u n d a n d I s r a e l 19 9 5 ) . T h i s b o d y o f r e s e a r c h
s u g g e s t s t h a t w h e n p r o p e r c o n s i d e r a t i o n i s g i v e n t o e n v i r o n m e n t a l a n d th i r d - p a r t y i m p a c t s , a w e l l
d e v e l o p e d w a t e r t r a n s f e r p o l i c y c a n b e a n v a l u a b l e t o o l f o r m e e t i n g w a t e r d e m a n d w h i l e
a v o i d i n g , o r a t l e a s t f o r e s t a l l i n g , t h e n e e d f o r c o s t l y n e w s u p p l y p r o j e c t s (H a n a k 2 0 0 5 ; M u r p h y
e t a l . 2 0 0 7 ) .
T h e f o c u s o n t h e w e s t e r n U . S . m e a n s t h a t m o s t o f t h e r e s e a r c h a d d r e s s i n g t h e i s s u e o f
w a t e r t r a n s f e r s i n v o l v e s t r a n s f e r s o f t h e r i g h t t o d i v e r t u n t r e a t e d , o r
"
r a w " , w a t e r B y c o n t r a s t , i n
t h e e a s t e r n U . S . , p r o p e r t y r i g h t s f o r r a w w a t e r d o n o t e x i s t . N o n e t h e l e s s , i n t e r e s t i n t r a n s f e r s
t h r o u gh o u t t h e t r a d i t i o n a l l y w a t e r r i c h e a s t e r n s t a t e s h a s b e e n g r o w i n g a s r a p i d l y e x p a n d i n g
p o p u l a t i o n s a n d r e c e n t d r o u g h t s h a v e g i v e n r i s e t o i n c r e a s i n g c o n c e r n s o v e r w a t e r s c a r c i t y .
W h i l e t h e r e i s n o p r o v i s i o n f o r t h e p r i v a t e o w n e r s h i p o f r a w w a t e r i n t h e e a s t e r n U . S . , o n c e w a t e r
h a s b e e n a c q u i r e d a n d t r e a t e d , u t i l i t i e s o ft e n h a v e a n a b i l i t y t o t r a n s f e r t r e a t e d w a t e r t o o t h e r
c o m m u n i t i e s . T r a n s fe r a g r e e m e n t s i n t h e e a s t m u s t t h e r e f o r e c o n s i d e r t h e i n f r a s t r u c t u r e r e q u i r e d
t o c o m p l e t e t h e t r a n s f e r i n c l u d i n g (a t a m i n im u m ) t h e s e l l e r
'
s t r e a t m e n t p l a n t c a p a c i t y a n d t h e
t r e a t e d w a t e r c o n v e y a n c e c a p a c i t y l i n k i n g b u y e r a n d s e l l e r ( i . e . p i p e l i n e s ) . T h i s g i v e s r i s e t o
s o m e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s r e l a t i v e t o t r a n s f e r s o c c u r r i n g i n t h e w e s t , w h i c h o ft e n i n v o l v e o n l y
a
"
p a p e r
"
t r a n s f e r i n w h i c h t h e b u y e r s im p l y p u r c h a s e s t h e r i g h t t o w i t h d r a w r a w w a t e r f r o m t h e
s a m e s o u r c e a s t h e s e l l e r d i d p r e v i o u s l y (G e t c h e s 19 9 7 ) . I f t r a n s f e r s i n t h e e a s t e r n U . S a r e t o
b e c o m e m o r e c o m m o n , t h e r e a r e n e w q u e s t i o n s t h a t n e e d t o b e a d d r e s s e d . O n e s e t i n v o l v e s t h e
im p a c t o f d i f f e r e n t r u l e s g o v e r n i n g t h e t im i n g a n d v o l u m e o f t r a n s f e r s , a n d h o w t h i s a f f e c t s t h e
c a p a c it y r e q u i r e d t o f u l f i l l t r a n s f e r a g r e e m e n t s , c a p a c i t y t h a t i s g e n e r a l l y q u i t e e x p e n s i v e .
P r o b a b i l i t y o r r i s k - b a s e d t r i g g e r s h a v e b e e n f o u n d t o im p r o v e t h e e f f i c i e n c y o f d r o u g h t -
m a n a g e m e n t t o o l s a s c o m p a r e d t o m o r e b a s i c s u p p l y - b a s e d t r i g g e r s o r t a k e - o r - p a y a g r e e m e n t s
(M o r e a u 1 9 9 1 ; W e s t p h a l e t a l 2 0 0 7 ) . R e l a t e d q u e s t i o n s i n v o l v e t h e c i r c u m s t a n c e s u n d e r w h i c h
a t r a n s f e r c a n b e r e q u e s t e d , b y u s i n g t r i g g e r s b a s e d o n d e c i s i o n r u l e s . T h e s e d e c i s i o n r u l e s c a n
b e r i s k - b a s e d a n d e s t a b l i s h e d b y d e c i d i n g h o w s e r i o u s a u t i l i t y w i l l l e t i t s s u p p l y s i t u a t i o n
b e c o m e b e f o r e a s k i n g f o r a t r a n s f e r . I n t h i s c a s e , t h e r e m a y b e t r a d e o f f s i n v o l v e d ; i n t h a t a
c o m m u n i t y c o u l d w a i t u n t i l i t s s u p p l y l e v e l s d r o p c o n s i d e r a b l y , w h i c h w i l l o c c u r l e s s f r e q u e n t l y ,
b u t t h e n r e q u i r e l a r g e v o l u m e s m o r e q u i c k l y t o m a k e u p f o r t h e d e f i c i t ( i . e . m o r e
t r e a t m e n t / c o n v e y a n c e c a p a c i t y ) O n t h e o t h e r h a n d , a c o m m u n i t y t h a t i s s o m e w h a t m o r e r i s k
a v e r s e m i g h t n o t w a i t s o l o n g t o r e q u e s t t r a n s f e r s , b u t r e c e i v i n g s m a l l e r v o l u m e s (i . e . l e s s
t r e a t m e n t / c o n v e y a n c e c a p a c i t y ) m o r e f r e q u e n t l y .
W h i l e s o m e r e s e a r c h h a s b e e n d o n e t o e x p l o r e t h e t im i n g /v o l u m e o f t r e a t e d w a t e r
t r a n s f e r s (P a l m e r a n d C h a r a c k l i s i n r e v i e w ) , m o s t o f t h e s e s t u d i e s h a v e f o c u s e d o n m i n i m u m c o s t
s o l u t i o n s t h a t w o u l d r e q u i r e a h i gh d e g r e e o f r i s k t o l e r a n c e f r o m t h e u t i l i t i e s . S u b s e q u e n t
i n q u ir e s h a v e f o u n d t h a t u t i l i t i e s , b o t h th e t r a n s f e r o r s a n d t r a n s f e r e e s a r e u n l i k e l y t o c o n s i d e r
t r a n s f e r p r o g r a m s th a t t e s t t h e l im i t s o f t h e i r s y s t e m s . T h i s w o r k a d d r e s s e s t h e i s s u e o f l im i t i n g
r i s k t o b o t h t h e b u y i n g a n d s e l l i n g u t i l i t i e s ; t hr o u gh t h e c o n s i d e r a t i o n o f v a r i o u s m e c h a n i s m s t h a t
c a n b e i n c o r p o r a t e d i n t o t r a n s f e r a g r e e m e n t s . T h e s e i n c l u d e t h e u s e o f l o w e r r i s k t h r e s h o l d s
(b e l o w t h e m i n i m u m c o s t l e v e l ) f o r t r i g g e r i n g t r a n s f e r s , t h e r e b y r e d u c i n g t h e p r o b a b i l i t y o f a
b u y e r s h o r t f a l l ; s e a s o n a l r e s t r i c t i o n s o n t r a n s f e r s w h i c h m i gh t r e d u c e t h e s e l l e r
'
s r e s p o n s i b i l i t y t o
t r a n s f e r w a t e r d u r i n g i t s p e a k d e m a n d m o n th s (i . e . s u m m e r ); t h e i n c l u s i o n o f l im i t s o n t r a n s f e r
v o l u m e w h i c h a c t t o e n s u r e r e l i a b i l i t y f o r t h e s e l l e r
'
s o w n c u s t o m e r s ; a n d r u l e s f o r s h a r i n g t h e
s e l l e r s a v a i l a b l e t r e a t m e n t / c o n v e y a n c e c a p a c it y a m o n g s t m u l t i p l e b u y e r s . T h e c o s t s o f t r a n s f e r
p r o g r a m s i n v o l v i n g t h e s e r i s k - r e d u c i n g m e a s u r e s a r e t h e n c o m p a r e d t o a m i n im u m c o s t
a g r e e m e n t w i t h l e s s r e s t r i c t i v e c o n s t r a i n t s , b u t w h i c h s t i l l m e e t s r e l i a b i l i t y o bj e c t i v e s . T h i s
r e s e a r c h e v a l u a t e s t h e s e t r a n s f e r a g r e e m e n t s b y b u i l d i n g o n a n e x i s t in g m u l t i - r e s e r v o i r r e gi o n a l
s u p p l y s im u l a t i o n t o m o d e l t r a n s f e r s (P a lm e r a n d Ch a r a c k l i s i n r e v i e w ) . T h e a n a l y s i s i s a p p l i e d
t o t h e R e s e a r c h T r i a n g l e r e g i o n o f N o r t h C a r o l i n a w h e r e r a p i d p o p u l a t i o n g r o w t h a n d r e c e n t
d r o u g h t s h a v e p r o m p t e d l o c a l w a t e r u t i l i t i e s t o s e e k n e w o p t i o n s f o r m e e t i n g m u n i c i p a l w a t e r
d e m a n d (N C D EN R 2 0 0 1) . R e s u l t s o f t h i s w o r k s h o u l d p r o v i d e u s e fu l i n s i g h t s t o w a t e r r e s o u r c e
m a n a g e r s c o n s i d e r i n g t h e u s e d o f t r a n s f e r s a s p a r t o f b o t h l o n g - t e r m s u p p l y p l a n s a n d d r o u gh t
m i t i g a t i o n e f f o r t s .
M E T H O D S
A s im u l a t i o n m o d e l i s u t i l i z e d t o e v a l u a t e d i f f e r e n t w a t e r t r a n s f e r a g r e e m e n t s b e t w e e n u t i l i t i e s i n
t h e R e s e a r c h T r i a n g l e R e g i o n o f N o r t h C a r o l i n a (F i g u r e 1) . T h r e e u t i l i t i e s a r e c o n s i d e r e d ; t w o
w a t e r p u r c h a s i n g u t i l i t i e s , D u r h a m a n d t h e O r a n g e W a t e r a n d S e w e r A u t h o r i t y (O WA S A ) , a n d
o n e w a t e r s e l l i n g u t i l i t y , G a r y / A p e x (G a r y ) . T h e m o d e l i n v o l v e s a m u lt i - r e s e r v o i r s i m u l a t i o n o f
a l l t h r e e u t i l i t y s y s t e m s , a n d e v a l u a t e s b o t h d e m a n d a n d su p p ly i n e a c h s y s t e m u s i n g a w e e k l y
t im e s t e p . A p r o b a b i l i t y - b a s e d d e c i s i o n r u l e , b a s e d o n t h e r i s k o f l o w r e s e r v o i r l e v e l s i n t h e
p u r c h a s i n g u t i l it i e s i s u s e d t o t r i g g e r t r a n s f e r s b e t w e e n u t i l i t i e s T h e f o l l o w i n g s e c t i o n s w i l l
d e s c r i b e t h e s t u d y r e g i o n , t h e r i s k - b a s e d d e c i s i o n r u l e , t h e s im u l a t i o n m o d e l , a n d d e t a i l s
r e g a r d i n g v a r i o u s t r a n s f e r a g r e e m e n t t e r m s i n t e n d e d t o r e d u c e r i s k t o e i t h e r t h e b u y e r o r s e l l e r .
St u d y r e g i o n
A s i n m a n y e a s t e r n s t a t e s , t h i s r e gi o n o f N o r t h C a r o l i n a d o e s n o t c u r r e n t l y h a v e t h e m a r k e t
- b a s e d
s t r u c t u r e t o s u p p o r t t r a n s f e r s o f r a w w a t e r b e t w e e n u s e r s . O n c e a c o m m u n it y a c q u i r e s a n d t r e a t s
w a t e r , h o w e v e r , i t c a n , f o l l o w i n g r e g u l a t o r y a p p r o v a l , t r a n s f e r t h e t r e a t e d w a t e r t o o t h e r
c o m m u n i t i e s f o r a p r i c e , s o m e t h i n g t h a t i s u s u a l l y a c c o m p l i s h e d v i a p i p e l i n e s t h a t i n t e r c o n n e c t
b u y e r a n d s e l l e r . Se v e r a l u t i l i t i e s i n t h e r a p i d l y g r o w i n g R e s e a r c h T r i a n g l e r e g i o n a r e
c o n s i d e r i n g d e v e l o p i n g s u c h a t r a n s f e r p r o g r a m .
G i v e n c u r r e n t r e s e r v o i r s t o r a g e c a p a c i t y a n d h i s t o r i c a l s t r e a m f l o w p a t t e r n s , D u r h a m a n d
O WA SA , s h o u l d b e a b l e t o m e e t d e m a n d u n t i l 2 0 3 0 d u r i n g a l l b u t t h e d r i e s t p e r i o d s . H o w e v e r ,
c o n c e r n s o v e r m e e t i n g p e a k d e m a n d s u n d e r f u t u r e d r o u g ht c o n d i t i o n s h a s t h e m c o n s i d e r i n g
s u p p l y e x p a n s i o n . W h i l e b o t h c o m m u n i t i e s a r e a c t i v e l y p l a n n i n g t o d e v e l o p n e w s t o r a g e
c a p a c i t y t h o s e p r o j e c t s w i l l n o t b e c o m p l e t e d f o r m a n y y e a r s , a n d t r a n s f e r s c o u l d p r o v e a
r e l a t i v e l y i n e x p e n s i v e w a y o f f o r e s t a l l i n g t h e s e c o s t l y p r o j e c t s b y r e d u c i n g t h e n e e d f o r
a d d i t i o n a l c a p a c i t y , m u c h o f w h i c h w o u l d l a y i d l e i n a l l b u t t h e m o s t s e v e r e dr o u gh t s .
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: M i l e s
F i g u r e 1 . D e t a i l o f R e s e a r c h T r i a n g l e R e g i o n , N C
T h e t h i r d u t i l i t y i n t h i s s t u d y , G a r y , d r a w s i t s w a t e r f r o m Jo r d a n L a k e , w h i c h i s c u r r e n t l y
b e i n g u s e d a t l e v e l s w e l l b e l o w i t s s a f e y i e l d O v e r t h e t i m e p e r i o d c o n s i d e r e d , t h e a v a i l a b i l i t y o f
w a t e r f r o m t h i s s o u r c e h a s d e t e r m i n e d t o b e s u f f i c i e n t t o m e e t G a r y
'
s f u t u r e d e m a n d
,
a s w e l l a s
t h e d e m a n d s o f a n y t r a n s f e r p r o g r a m c o n s i d e r e d i n t h i s w o r k ; t h e r e f o r e G a r y c a n b e v i e w a s t h e
"
s e l l e r " . O n e f a c t o r t h a t c o u l d l i m i t G a r y
'
s a b i l i t y t o m e e t b o t h i t s o w n d e m a n d , a n d t h a t o f a n y
t r a n s f e r p r o g r a m , w o u l d b e t h e c a p a c i t y o f i t s w a t e r t r e a t m e n t p l a n t (WT P ). G o n v e y a n c e
i n f r a s t r u c t u r e (i . e . p i p e l i n e s ) c u r r e n t l y e x i s t s t o t r a n s f e r o f t r e a t e d w a t e r f r o m G a r y t o D u r h a m
a n d f r o m t h e r e
,
o n t o O WA SA (s e e F i g u r e 1 ) . T h e r e f o r e , w a t e r t r a n s f e r r e d f r o m G a r y t o
O WA SA m u s t be w h e e l e d t h r o u g h D u r h a m
'
s s y s t e m , fo r w h i c h D u r h a m m a y c h a r g e a fe e .
O n e r e a s o n t h a t D u r h a m a n d O WA SA a r e i n t e r e s t e d i n u t i l i z i n g a t r a n s f e r p r o g r a m i n
w h i c h t h e y p u r c h a s e w a t e r f r o m G a r y i s t h a t t h e y b o t h c u r r e n t l y h o l d a l l o c a t i o n s t o J o r d a n L a k e ,
b u t h a v e n o m e a n s t o d i r e c t l y a c c e s s t h e s e a l l o c a t i o n s . D u r h a m h o l d s a n a l l o c a t i o n o f 10% o r
15 0 0 m i l l i o n g a l l o n s (M G ) o f t h e r e s e r v o i r
'
s a p p r o x im a t e l y 15 b i l l i o n g a l l o n w a t e r s u p p l y
c a p a c i t y , w h i l e O WA SA h a s a 5% a l l o c a t i o n (7 5 0 M G ) T h e s a f e y i e l d o f t h e r e s e r v o i r i s
e s t im a t e d t o b e 10 0 m i l l i o n s o f g a l l o n s p e r d a y (M O D ), w h i c h t r a n s l a t e s t o 10 M O D a n d 5 M O D
a l l o c a t i o n s f o r D u r h a m a n d O WA SA r e s p e c t i v e l y (N G E M G 2 0 0 2 ) . S o m e o f t h e p o t e n t i a l
t r a n s f e r s m a y b e c o n s i d e r e d t o b e I n t e r - B a s i n T r a n s f e r s (I B T s ) b e t w e e n t h e G a p e F e a r a n d N e u s e
r i v e r b a s i n s ; t h e r e f o r e t h e e s t a b l i s h m e n t o f a n y t r a n s f e r a g r e e m e n t s b e t w e e n t h e u t i l i t i e s w o u l d
b e c o n t i n g e n t u p o n r e g u l a t o r y a p p r o v a l b y th e N G EM G .
R i s k - b a s e d d e c i s i o n r u l e
T h e t r i g g e r u s e d t o i n i t i a t e t r a n s f e r s i n t h i s s im u l a t i o n i s b a s e d o n t h e p r o b a b i l i t y t h a t a u t i l i t y
'
s
t o t a l s t o r a g e w o u l d d r o p b e l o w th e d e fi n e d f a i l u r e p o i n t (2 0% ) w i th i n 5 2 w e e k s i f n o a c t i o n w e r e
t o b e t a k e n (i e . t r a n s f e r s ) . T h e
"
r i s k - o f - f a i l u r e " i s e x p r e s s e d a s a p r o b a b i l i t y w h i c h i s c o m p u t e d
u s i n g a s e p a r a t e s i m u l a t i o n . I f , d u r i n g a n y w e e k r e s e r v o i r s t o r a g e d r o p s b e l o w 2 0%) o v e r t h e
f o l l o w i n g 5 2 w e e k s , a f a i l u r e i s r e c o r d e d . T a k i n g a n y p a r t i c u l a r w e e k o f t h e y e a r a n d r e s e r v o i r
l e v e l a s a s t a r t i n g p o i n t , t h e s i m u l a t i o n p r o c e e d s t h r o u g h a w a t e r b a l a n c e u s i n g 8 1 y e a r s o f
r e s e r v o i r i n f l o w d a t a f r o m t h e p e r i o d 19 2 6 - 2 0 0 8 a n d a n a v e r a g e w e e k l y d e m a n d p r o f i l e ; a
f u t u r e p r o j e c t e d a v e r a g e a n n u a l d e m a n d i s a p p l i e d t o t h i s a v e r a g e w e e k l y d e m a n d p r o f i l e t o
g e n e r a t e r i s k - o f - f a i l u r e p r o b a b i l i t i e s f o r a d e s i r e d t a r g e t y e a r . T he r i s k - o f - f a i l u r e i s c a l c u l a t e d a s ,
f o r a s p e c i f i c w e e k i n t h e c a l e n d a r w e e k , t h e t o t a l n u m b e r o f w e e k s i n w h i c h s y s t e m w o u l d f a i l
o v e r t h e n e x t y e a r g i v e n t h e c u r r e n t s t o r a g e l e v e l . T h e r i s k - o f - f a i l u r e v a r i e s b o t h w i t h s t o r a g e
l e v e l a n d t h e t i m e o f t h e y e a r (F i g u r e 3 ) . I n t h e l a t e f a l l , w i n t e r a n d e a r l y s p r i n g , r e s e r v o i r s
s t o r a g e c a n dr o p r e l a t i v e l y l o w b e f o r e a t h e r e i s a s i gn i f i c a n t r i s k o f t h e r e s e r v o i r s f a i l i n g , s i n c e
i n f l o w s a r e t y p i c a l l y h i g h e r a n d d e m a n d l o w e r d u r i n g t h o s e p e r i o d s . F r o m th e l a t e s p r i n g
t hr o u gh e a r l y f a l l , d e m a n d r i s e s a n d i n f l o w s d e c l i n e , s o e v e n r e s e r v o i r s t h a t a r e m o r e t h a n 8 0%
f u l l e x p e r i e n c e s o m e r i s k - o f - f a i l u r e
1 0 0 %
s
> 6 0 %
52 5 0 %
1% R i s k - o f - F a i l u r e
2 % R i s k - o f - F a i l u r e
- 1 0 % R is k - o f - F a il u r e
Ja n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c
F i g u r e 2 . R i s k - o f - F a i l u r e c h a r t f o r O W A SA , y e a r 2 0 2 1 d e m a n d
•
Wh e n m a k i n g t h e d e c i s i o n a s t o w h e t h e r o r n o t t o i n i t i a t e a t r a n s f e r , e a c h u t i l i t y
e s t a b l i s h e s a r i s k t hr e s h o l d
,
a a n d i f t h e a c t u a l r i s k - o f - f a i l u r e e x c e e d s a , t h e n t h e u t i l i t y r e q u e s t s
a t r a n s f e r . T h e h i gh e r t h e r i s k t hr e s h o l d s u s e d , t h e l o n g e r t h a t t h e u t i l i t y w i l l w a it u n t i l
r e q u e s t i n g a t r a n s f e r (s e e F i gu r e 2 ) . T h e v o l u m e o f t h e t r a n s f e r c a n b e l i m i t e d b y e i t h e r a
c o n t r a c t u a l l y d e fi n e d c a p o n r e q u e s t s o r b y t h e a v a i l a b l e a m o u n t o f t r e a t m e n t a n d c o n v e y a n c e
c a p a c i t y I n c a s e s w h e r e b o t h D u r h a m a n d OW A S A s im u l t a n e o u s l y r e q u e s t a c o m b i n e d t r a n s f e r
v o l u m e i n e x c e s s o f t h e a v a i l a b l e c a p a c i t y , r u l e s f o r s h a r i n g t h i s c a p a c i t y h a v e b e e n d e v e l o p e d
b a s e d o n e a c h u t i l i t y
'
s r e l a t i v e r i s k - o f - f a i l u r e .
P r e v i o u s w o r k h a s f o c u s e d o n i d e n t i f y i n g t h e m a x im u m r i s k t hr e s h o l d (a
'
s ) t h a t w o u l d
s t i l l a l l o w f o r e a c h u t i l it y t o a c h i e v e 1 0 0 % r e l i a b i l i t y (P a lm e r a n d C h a r a c k l i s i n r e v i e w ) . W h i l e
v e r y h i g h r i s k t hr e s h o l d s c a n r e d u c e t h e o v e r a l l c o s t s o f a t r a n s f e r p r o gr a m , c o n s u l t a t i o n w i t h th e
u t i l i t i e s i n v o l v e d h a s l e d t o a r e a l i z a t i o n t h a t t h e y a r e n o t i n t e r e s t e d i n o p e r a t i n g c l o s e t o t h e
l im i t s o f t h e i r s u p p l y s y s t e m s T h u s , t h e t r a n s f e r s p r o g r a m s a r e e v a l u a t e d u s i n g t w o d i f f e r e n t
r i s k t h r e s h o l d s , 2% a n d 10 % , w h i c h a r e d e e m e d r e a s o n a b l e b y t h e p a r t i c i p a t i n g u t i l i t i e s .
C a p a c i t y s h a r i n g r u l e
I f o n l y o n e u t i l i t y r e q u e s t s a t r a n s f e r f o r a s p e c i f i c t im e p e r i o d t , t h e y w i l l r e c e i v e a t r a n s f e r e q u a l
t o t h e l e s s e r o f e i t h e r a c o n t r a c t u a l l y d e fi n e d c a p o n r e q u e s t s (e . g . 7 M G D ) w h e n i n p l a c e , o r t h e
a v a i l a b l e t r e a t m e n t / c o n v e y a n c e c a p a c i t y . I f b o t h u t i l i t i e s r e q u e s t a t r a n s f e r d u r i n g t h e s a m e
p e r i o d , a n d t h e s e l l e r
'
s i n f r a s t r u c t u r e c a p a c i t y (e i t h e r t r e a t m e n t o r c o n v e y a n c e ) l im i t s t h e
a m o u n t , t h i s c a p a c i t y i s s h a r e d u s i n g a n a p p r o a c h th a t e v a l u a t e s t h e r e l a t i v e r i s k i n e a c h u t i l i t y
'
s
s y s t e m . T h e u t i l i t y w i t h l e s s r e l a t i v e r i s k w i l l r e c e i v e a g r e a t e r p r o p o r t i o n o f t h e a v a i l a b l e
##
c a p a c i t y . A w e i g h t i n g f a c t o r (w , ) , i s c a l c u l a t e d f o r e a c h u t i l i t y t o m e a s u r e t h e r i s k f a c e d b y o n e
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: r e s e r v o i r l e v e l c o r r e s p o n d i n g t o t h r e s h o l d a i n p e r i o d ^ l ;
S
;
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S
,
: s t o r a g e l e v e l c o r r e s p o n d i n g t o d e f i n e d f a i l u r e p o i n t .'
f a i l u r e
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T h e f r a c t i o n o f t h e a v a i l a b l e t r e a t m e n t a n d /o r c o n v e y a n c e c a p a c i t y a l l o c a t e d t o e a c h u t i l i t y / i s
t h e n d e t e r m i n e d a s b e i n g e q u a l t o
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I n a d d i t i o n
,
a l o w e r l im i t o f 2 5% i s p l a c e d o n t h e f r a c t i o n o f a v a i l a b l e c a p a c i t y t h a t a
u t i l i t y w i l l h a v e a v a i l a b l e t o i t w h e n b o t h u t i l i t i e s r e q u e s t a t r a n s f e r d u r i n g th e s a m e p e r i o d t .
T h i s m e a s u r e e l im i n a t e s s i t u a t i o n s w h e r e a u t i l i t y w o u l d o t h e r w i s e r e c e i v e a n v e r y f r a c t i o n o f t h e
t o t a l t r a n s f e r
,
o r o n e u t i l i t y r e c e i v i n g t h e m a j o r i t y o f t r a n s f e r s w h e n b o th a r e i n e x c e e d a n c e o f
t h e i r r i s k t h r e s h o l d s .
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S im u l a t i o n m o d e l
T h e fo u n d a t i o n o f t h e s i m u l a t i o n t h a t a s s e s s e s r e s e r v o i r s t o r a g e l e v e l s i s a s t a n d a r d w a t e r













w h e r e
S
,
: r e s e r v o i r s t o r a ge a t t h e e n d o f t im e p e r i o d r , ( 0 < S, < C );
I
,
: r e s e r v o i r i n f l o w i n t im e p e r i o d t ;
W
,
: w i t h d r a w a l s (r a w w a t e r d e m a n d ) i n t im e p e r i o d t ;
O , : r e s e r v o i r o u t f l o w o t h e r t h a n w i t h d r a w a l s (e g o v e r f l o w s p i l l a g e ,
m i n im u m r e l e a s e , e t c . ) i n t im e p e r i o d / ;
L
,
: n e t r e s e r v o i r e v a p o r a t i o n l o s s /p r e c i p i t a t i o n g a i n i n t im e p e r i o d t ;
C : t o t a l r e s e r v o i r c a p a c it y .
I n c o r p o r a t i n g i n t e r - u t i l i t y t r a n s f e r s ( X , ) i n t o t h e s im u l a t i o n i s a c h i e v e d b y o f f s e t t i n g
e a c h u t i l i t y
'








- (W, - X j - 0 , - L , [4 ]
I n t h e m o d e l e d s c e n a r i o s D u r h a m a n d O WA S A w i l l e a c h m e e t t h e i r o w n d e m a n d w i t h
t h e i r e x i s t i n g r e s e r v o i r s y s t e m s , u n t i l s u c h a t im e a s t h e r i s k o f t h e i r o w n r e s e r v o i r s t o r a g e f a l l i n g
b e l o w 2 0% o f w o r k i n g c a p a c i t y o v e r t h e e n s u i n g 5 2 w e e k s e x c e e d s a n e s t a b l i s h e d t h r e s h o l d .
O n c e a u t i l i t y
'
s r i s k t h r e s h o l d h a s b e e n c r o s s e d i t w i l l r e q u e s t t r a n s f e r s f r o m G a r y . H o w e v e r ,
G a r y w i l l s e l l w a t e r t o e a c h o n l y o n c e i t s i n t e r n a l d e m a n d i s m e t , w h i c h m e a n s t h a t a n y t r a n s f e r
1 1
a g r e e m e n t m u s t b e
" i n t e r r u p t i b l e ,
"
s u c h t h a t G a r y h a s t h e o p t i o n o f s u p p ly i n g a n a m o u n t l e s s
t h a n t h e u t i H t i e s r e q u e s t w h e n i t s i n t e rn a l d e m a n d i s h i g h . S i n c e t r a n s f e r r e q u e s t s a r e g e n e r a l l y
m a d e w e l l i n a d v a n c e o f a n im p e n d i n g s h o r t f a l l , t h e s e i n t e r r u p t i b l e c o n t r a c t s d o n o t p r e s e n t a
s i g n i f i c a n t im p e d im e n t t o t h e p u r c h a s i n g u t i l i t i e s
'
g o a l o f m e e t i n g d e m a n d u n d e r a l l
c i r c u m s t a n c e s . G a r y
'
s m a x i m u m W T P c a p a c i t y i s fi x e d a t 5 6 M G D , h o w e v e r , t o a c c o u n t f o r t h e
m o d e l u s i n g a w e e k l y t im e s t e p , 8 5% o f t h i s c a p a c i t y i s c o n s i d e r e d t o b e a v a i l a b l e f o r t h e
t r a n s f e r a g r e e m e n t s f o r a n y w e e k . T h i s w i l l a l l o w G a r y t o a v o i d o p e r a t i n g t h e WT P a t i t s l im i t
d u r i n g a n y p e a k d e m a n d d a y s t h a t t h e w e e k l y t im e s t e p d o e s n o t a c c u r a t e l y r e f l e c t
W h i l e t h e e n t i r e s t r e a m fl o w r e c o r d ( 19 2 6 - 2 0 0 7 ) i s u s e d t o e v a l u a t e t h e r i s k o f f a i l u r e ,
t h e t r a n s f e r a g r e e m e n t s t h e m s e l v e s a r e e v a l u a t e d u s i n g d a t a f r o m t h e p e r i o d 1 99 0
- 2 0 0 7 . T h i s
p e r i o d w a s c h o s e n b e c a u s e c o r r e s p o n d i n g d a t a f o r b o t h s t r e a m fl o w a n d d e m a n d w a s a v a i l a b l e
f r o m a l l u t i l i t i e s . T h i s a l l o w s f o r p a t t e r n s o f d e m a n d a n d s t r e a m fl o w (o ft e n i n v e r s e l y r e l a t e d ) t o
b e p r e s e r v e d , s o m e t h i n g v e r y d i f fi c u l t t o d o w i t h s y n t h e t i c a l l y d e r i v e d d e m a n d s a n d/ o r
s t r e a m fl o w s C a p t u r i n g t h i s c o r r e s p o n d e n c e b e tw e e n s t r e a m fl o w a n d d e m a n d a l s o a l l o w s f o r
b e t t e r c h a r a c t e r i z a t i o n o f e x t r e m e e v e n t s (i . e . d r y p e r i o d s o ft e n l e a d t o i n c r e a s e d w a t e r d e m a n d ) ,
w h i c h a r e o ft e n t h e p r im a r y d e s i g n c o n c e r n f o r w a t e r m a n a g e m e n t p l a n s . T h i s i s im p o r t a n t t o
n o t e a s t h e 1 8 y e a r p e r i o d i n q u e s t i o n c o n t a i n s t w o o f t h e m o s t s e v e r e d r o u g ht s o n r e c o r d f o r t h e
r e g i o n , 2 0 0 2 a n d 2 0 0 7 , s o s im u l a t i o n p e r i o d c a n b e t h o u g h t o f a s e v a l u a t i n g w o r s t - c a s e s c e n a r i o s
f o r t h e t r a n s f e r a g r e e m e n t p r o g r a m .
OW A SA ' s s y s t e m c o n s i s t s o f t h r e e r e s e r v o i r s , w h i l e D u r h a m
'
s s y s t e m i n c l u d e s t o w
(T a b l e 1 ) . T h e m o d e l i n c o r p o r a t e s a l l m i n im u m r e l e a s e r e q u i r e m e n t s i n t o t h e w a t e r b a l a n c e , a n d
a g g r e g a t e s e a c h o f a u t i l i t i e s s e p a r a t e r e s e r v o i r s i n t o a t o t a l s t o r a g e v o l u m e f o r e a c h t im e s t e p .
T h e s im u l a t e d s t o r a g e t r a c k e d o b s e r v e d s t o r a g e q u it e w e l l (F i g u r e 2 ) . A N a s h - Su t c l i f f e
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E f f i c i e n c y w a s u s e d t o e v a l u a t e m o d e l f i t , w i t h t h e v a l u e s d e r i v e d f o r O W A S A (0 . 8 8 ) a n d
D u r h a m (0 . 9 5) d e e m e d t o b e s a t i s f a c t o r y f o r t h i s w o r k (M o r i a s i e t a l 2 0 0 7 ) . F i g u r e 2 s h o w s a
p o r t i o n o f t h e s im u l a t i o n p e r i o d t o d e m o n s t r a t e t h e f i t b e t w e e n a c t u a l a n d m o d e l e d s t o r a g e .
D u r h a m ' s s u p p l y c o n s i s t s o f t w o r e s e r v o i r s , a l s o d e s c r i b e d i n T a b l e 1 . U n l i k e O WA SA , w h i c h
h a s m o r e c o m p l e x r e s e r v o i r o p e r a t i n g r u l e s , D u r h a m
'
s s y s t e m c a n b e m o d e l e d b y a g g r e ga t i n g
t h e r e s e r v o i r s i n t o o n e , a n d u s e s t h e s u m m a t i o n o f i n f l o w s a n d o u t f l o w s t o c o m p u t e a b a l a n c e f o r
t h e e n t i r e s y s t e m . T h e N SE f o r t h e m o d e l e d a n d a c t u a l s t o r a g e i n D u r h a m
'
s s y s t e m i s 0 . 9 5 ,
w h i c h i s a l s o d e e m e d s a t i s f a c t o r y f o r t h i s w o r k .
T a b l e 1 . M o d e l i n p u t p a r a m e t e r s
S y s t e m P a r a m e t e r A s s u m e d V a l u e
O W A SA W o r k in g c a p a c i t y , C a n e C r e e k R e s e r v o ir
W o r k i n g c a p a c it y , U n i v e r s i t y L a k e
W o r k in g c a p a c i t y , S t o n e Q u a r r y
W o r k i n g c a p a c i t y , T o t a l
W o r k i n g c a p a c i t y a t f a i l u r e p o i n t
M in im u m r e l e a s e . C a n e C r e e k R e s e r v o i r ( i n fl o w < 0 2 2 c f s )
M in im u m r e l e a s e , C a n e C r e e k R e s e r v o i r ( i n fl o w > 2 7 8 c f s )
M in im u m r e l e a s e . C a n e C r e e k R e s e r v o i r ( 0 2 2 c f s < i n fl o w < 2 7 8 c f s )
D u r h a m - O W A SA p ip e l i n e c a p a c i ty
D u r h a m W o r k i n g c a p a c i t y , L a k e M i c h i e
W o r k i n g c a p a c i t y , L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r
W o r k i n g c a p a c i t y , T o t a l
W o r k i n g c a p a c i t y a t f a i l u r e p o i n t
M i n i m u m r e l e a s e . L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r ( J u n e - N o v )
M i n i m u m r e l e a s e , L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r ( D e c - M a y )
M i n im u m r e l e a s e . L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r ( a n y t i m e s t o r a g e < 7 0 % )
C a r y - D u r h a m p i p e l i n e c a p a c i ty (p r o j e c t e d f o r s t u d y p e r i o d )
C a r y / A p e x T r e a t m e n t p l a n t c a p a c i t y (p r o j e c t e d f o r s t u d y p e r i o d )
W e e k ly p e a k i n g f a c t o r o n W T P c a p a c i t y
2 909 M G
4 4 9 M G
2 00 M G
3 3 5 8 M G
7 12 M G
0 . 14 M G D
1 . 8 M G D
E q u a l t o in fl o w
7 M G D
2 8 10 M G
39 5 9 M G
6 3 4 9 M G
12 7 9 M G
1 . 3 M G D
3 . 8 M G D
0 . 4 M G D
1 1 M G D
56 M G D
8 5 %
13
1 0 0 %
I
^ - M o d e l e d
A c t u a l























F i g u r e 3 . C o m p a r i s o n o f m o d e l e d v s . a c t u a l s t o r a ge , O WA SA
A n im p o r t a n t m e a s u r e o f s y s t e m p e r f o r m a n c e u s e d i n t h i s w o r k i s r e l i a b i l i t y , w h i c h i s a
m e a s u r e o f h o w o ft e n a u t i l i t y c a n m e e t i t s d e m a n d w h i l e s t i l l m a i n t a i n i n g r e s e r v o i r s t o r a g e
a b o v e a p r e s c r i b e d l e v e l . T h e u t i l i t i e s i n v o l v e d d e fi n e a
" f a i l u r e " a s a n y t i m e th e t o t a l r e s e r v o i r
s t o r a g e f o r a u t i l i t y d r o p s b e l o w 2 0% o f t o t a l c a p a c i t y , w h i c h a l l o w s f o r a m a r g i n o f s a f e t y . F o r
O WA SA th e r e l i a b i l i t y g o a l i s t o a c h i e v e 10 0% r e l i a b i l i t y u s i n g t r a n s f e r a g r e e m e n t s . T h e
c o n s t r a i n t u s e d f o r D u r h a m i s l o w e r t h a n 10 0%) , b e c a u s e i n t h e a c t u a l 2 0 0 7 r e c o r d , D u r h a m
'
s
s t o r a g e l e v e l s d r o p p e d b e l o w 2 0%) o f c a p a c i t y f o r a t o t a l o f 5 w e e k s ; w h i c h w o u l d t r a n s l a t e t o
9 9 . 4 %) r e l i a b i l i t y o v e r t h e 18 y e a r s i m u l a t i o n p e r i o d .
r N u m b e r o f F a i l u r e s^
R e l i a b i l iJ' = l -
l ^ N u m b e r o f P e r i o d s ^
[5 ]
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T y p e s o f t r a n s f e r a g r e e m e n t s
T h e m o d e l i s u s e d t o e v a lu a t e d i f f e r e n t t r a n s f e r a g r e e m e n t s t h a t v a r y b a s e d o n t h e r i s k - t h r e s h o l d s
u s e d b y t h e p u r c h a s i n g u t i l i t i e s , a n d s e v e r a l d i f f e r e n t t y p e s o f l i m i t a t i o n s t h a t t h e s e l l e r p l a c e s o n
t h e t im i n g a n d s i z e o f t r a n s f e r s . T h e s e a g r e e m e n t s , a l l o f w h i c h h a v e d e e m e d t o b e a t l e a s t
r e a s o n a b l e b y t h e p a r t i c i p a t i n g u t i l i t i e s , w i l l t h e n b e c o m p a r e d a g a i n s t a
" m i n im u m c o s t "
a g r e e m e n t w h i c h u s e s p a r a m e t e r s t h a t m i n i m i z e t h e t o t a l v o l u m e o f t r a n s f e r (t o b o t h p u r c h a s i n g
u t i l i t i e s ) w h i l e s t i l l m e e t i n g r e l i a b i l i t y g o a l s . W h e r e a s i n e a r l i e r w o r k (P a l m e r a n d Ch a r a c k l i s i n
r e v i e w ) t r a d e o f f s b e t w e e n r i s k t h r e s h o l d a n d t r e a t m e n t / c o n v e y a n c e c a p a c i t y w e r e e x p l o r e d , i n
t h i s c a s e , t r e a tm e n t a n d c o n v e y a n c e c a p a c i t i e s a r e fi x e d . T h e r e f o r e , r i s k t hr e s h o l d s t h a t
m i n im i z e t h e t r a n s f e r v o l u m e a l s o m i n i m i z e t h e c o s t . D i f f e r e n c e s b e t w e e n t h i s a g r e e m e n t a n d
t h o s e f o u n d t o b e m o r e " a c c e p t a b l e
"
w i l l p r o v i d e s o m e i n d i c a t i o n o f h o w d i f f e r e n c e s b e t w e e n
t h e l e v e l o f r i s k a u t i l i t y i s w i l l i n g t o t a k e o n , a n d t h e l e v e l t h a t i s p o s s i b l e , a f f e c t t h e c o s t s o f
t h e s e i n s t r u m e n t s i n w a t e r s u p p l y p l a n n i n g .
T h e r e a r e s e v e r a l w a y s in w h i c h t h e r i s k - a v e r s e n a t u r e o f t h e b u y i n g a n d s e l l i n g u t i l i t i e s
m i g h t m a n i f e s t i n d e v e l o p i n g t r a n s f e r a g r e e m e n t s . T h e t im i n g o f t r a n s f e r r e q u e s t s t h r o u g h o u t
t h e y e a r i s i m p o r t a n t t o t h e s e l l i n g u t i l i t y ( G a r y ) b e c a u s e t h e i r w a t e r t r e a t m e n t p l a n t u s a g e v a r i e s
g r e a t l y d u r i n g d i f f e r e n t t im e s o f t h e y e a r . O f p a r t i c u l a r c o n c e r n a r e t h e s u m m e r m o n th s (M a y -
Se p t e m b e r ) , w h e n d e m a n d i s h i g h e s t . D u r i n g t h i s p e r i o d , G a r y m a y a v o i d a s i t u a t i o n i n w h i c h
th e y a r e f o r c e d t o m a x im i z e t h e u s e o f t h e i r o u t t h e i r t r e a t m e n t c a p a c i t y f o r a n e x t e n d e d p e r i o d ,
o n e t ha t m i g h t f o r c e t h e m t o m o d i fy s t a f fi n g a n d s u p p l y / m a i n t e n a n c e p r o c e d u r e s . G a r y a l s o m a y
w a n t t o l im i t t h e a l l o w a b l e v o l u m e o f t r a n s f e r s f o r a g i v e n w e e k t o r e d u c e u n c e r t a i n t y i n h o w
m u c h w a t e r t h e y w i l l b e s e l l i n g , a n d a l s o t o r e d u c e t h e l o a d o n t h e i r t r e a t m e n t s y s t e m . T w o
m e c h a n i s m s a r e e x p l o r e d t o a d d r e s s t h i s ; a 5 M G D b u f f e r o n G a r y
'
s a v a i l a b l e w a t e r t r e a tm e n t
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c a p a c i t y , a n d a 7 M G D c a p o n t r a n s f e r r e q u e s t s f o r e a c h p u r c h a s i n g u t i U t y T o s t u d y t h e
im p l i c a t i o n s o f t h e l e v e l o f r i s k t o l e r a n c e o n t h e p a r t o f t h e p u r c h a s i n g u t i l i t i e s , e a c h a g r e e m e n t
i s e v a l u a t e d u s i n g t w o a v a l u e s , 2% a n d 10% (f o r b o t h OWA SA a n d D u r h a m ) A s s i g n i n g t h e
s a m e r i s k t h r e s h o l d s t o b o t h u t i l i t i e s i s t h o u g ht (a ft e r c o n s u l t a t i o n w i t h t h e u t i l i t i e s ) t o b e a n
e q u i t a b l e t e r m t o b e w r i t t e n i n t o a p o t e n t i a l t r a n s f e r a g r e e m e n t ; u s i n g d i f f e r e n t r i s k t h r e s h o l d s f o r
e a c h u t i l i t y c o u l d p r o v e d i f fi c u l t t o p u b l i c l y im p l e m e n t i n a c o n t r a c t . I n a l l f o u r u n i q u e t r a n s f e r
a g r e e m e n t s a r e d e v e l o p e d t o a d dr e s s t h e s e i s s u e s :
• A g r e e m e n t 1 N o s e a s o n a l r e s t r i c t i o n s o n t r a n s f e r s ; D u r h a m a n d / o r O WA S A m a y
r e q u e s t a t r a n s f e r a t a n y t i m e o f t h e y e a r t h e i r r i s k - o f - f a i l u r e l e v e l e x c e e d s t h e i r t h r e s h o l d
(a ) F o r t h e b u y e r s , t h i s o p t i o n p r o v i d e s s e c u r i t y b y a l l o w i n g t r a n s f e r s d u r i n g d r o u gh t s
i n t h e s u m m e r m o n th s . T h e s u m m e r
,
h o w e v e r
,
i s w h e n t h e s e l l e r (G a r y ) o ft e n h a s t h e
l e a s t a v a i l a b l e t r e a t m e n t c a p a c i t y d u e t o h i gh i n t e r n a l d e m a n d . I n o r d e r t o a v o i d a
s i t u a t i o n i n w h i c h i t m u s t o p e r a t e i t s t r e a t m e n t p l a n t a t n e a r l y m a x im u m c a p a c i t y , G a r y
i n c o r p o r a t e s a 5 M G D b u f f e r i n t o c a l c u l a t i o n s o f i t s a v a i l a b l e t r e a t m e n t p l a n t c a p a c i t y ,
e f f e c t i v e l y r e du c i n g t h e c a p a c it y a v a i l a b l e f o r t r a n s f e r w a t e r b y t h i s a m o u n t
• A g r e e m e n t 2 T r a n s f e r s a r e n o t a l l o w e d b e t w e e n M a y a n d Se p t e m b e r , b u t a r e a l l o w e d
O c t o b e r t hr o u g h A p r i l . T h e d r a w b a c k o f t h i s f o r D u r h a m a n d OW A SA i s t h a t t h e i r
r e s e r v o i r s m a y b e dr a w n d o w n s i g n i f i c a n t l y du r i n g a s u m m e r d r o u g h t b e f o r e t h e y a r e
a l l o w e d t o r e q u e s t t r a n s f e r s i n t h e f a l l . T h i s a g r e e m e n t a l s o i n c o r p o r a t e s a 5 M G D b u f f e r
o n G a r y
'
s W T P c a p a c i t y
• A g r e e m e n t 3
' N o r m a l ' t r a n s f e r s a r e a l l o w e d b e t w e e n O c t o b e r a n d A p r i l ; i . e . D u r h a m
a n d/ o r O WA S A c a n r e q u e s t t r a n s f e r s w h e n t h e i r r i s k - o f - f a i l u r e e x c e e d s t h e i r s t a n d a r d a .
I n t h i s c a s e h o w e v e r
,
t r a n s f e r s a r e n o t c o m p l e t e l y p r o h i b i t e d b e t w e e n M a y a n d
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S e p t e m b e r . I n s t e a d , a n
'
e m e r g e n c y
'
r i s k t h r e s h o l d v a l u e (a em e rg e n c y = 2 0% ) i s
e s t a b l i s h e d , a n d i f a u t i l i t y f a c e s a r i s k - o f - f a i l u r e t h a t e x c e e d s a e m e r g e n c y , t h e n t r a n s f e r s a r e
a l l o w e d T h i s a g r e e m e n t a l s o i n c o r p o r a t e s a 5 M G D b u f f e r o n G a r y
'
s W T P c a p a c i t y .
• A g r e e m e n t 4 A t r a n s f e r v o l u m e c a p , o r l im i t , i s im p o s e d s u c h t h a t D u r h a m a n d
O WA SA c a n n o t i n d i v i d u a l l y r e q u e s t t r a n s f e r s o f m o r e t h a n 7 M G D , r e g a r d l e s s o f t h e
a v a i l a b i l i t y o f t r e a t m e n t / c o n v e y a n c e c a p a c i t y T h e c a p s a r e a n a l t e r n a t i v e m e t h o d o f
r e d u c i n g t h e r i s k t o G a r y
'
s s y s t e m , a n d r e p l a c e t h e 5 M G D b u f f e r o n G a r y
'
s WT P
c a p a c i t y t h a t i s u s e d i n t h e p r e c e d i n g a g r e e m e n t s . T h e a gr e e m e n t a l s o i n v o l v e s t h e s a m e
e m e r g e n c y s u m m e r t r a n s f e r s t r u c t u r e a s t h e A g r e e m e n t 3 .
•
'M i n im u m C o s t ' A g r e e m e n t T h i s a g r e e m e n t i n v o l v e s n o s e a s o n a l r e s t r i c t i o n s , n o c a p s
o n t r a n s f e r r e q u e s t s , a n d n o b u f f e r o n G a r y
'
s W T P c a p a c i t y . P u r c h a s i n g u t i l i t i e s u s e t h e
m a x im u m a v a l u e s t h a t s t i l l a c h i e v e r e l i a b i l i t y o bj e c t i v e s . I n o r d e r t o d e t e r m i n e
m a x im u m r i s k t h r e s h o l d v a l u e s , t h e s im u l a t i o n i s r u n f o r d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f
o co w A S A & o t D u r h a m t h a t m c c t t h e r e l i a b i l i t y c o n s t r a i n t s , a n d th e c o m b i n a t i o n p r o du c i n g t h e
l o w e s t c o m b i n e d v o l u m e o f t r a n s f e r s i s s e l e c t e d (F i g u r e 4 ) . U s i n g t h i s a p p r o a c h , , t h e r i s k
t h r e s h o l d v a l u e s t h a t r e s u l t e d i n t h e s m a l l e s t a r m u a l t r a n s f e r v o l u m e s h o w n o c c u r r i n g
w e r e i d e n t i f i e d (a o w A SA = 8 5% a n d a o u r h a m = 2 7% ).
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£ 4 0 0
M i n i m u m t r a n s f e r s
"• D u r h a m (% ) 6 0




o w A S A (% )
0
F i g u r e 4 . T r a n s f e r s f o r a l l a c o m b i n a t i o n s a c h i e v i n g r e l i a b i l i t y o b j e c t i v e s , y e a r 2 0 2 1 d e m a n d
T h e c o s t s a s s o c i a t e d w i t h p u r c h a s i n g t r a n s f e r r e d w a t e r f o r D u r h a m a n d O WA SA , a n d t h e
r e v e n u e s a s s o c i a t e d w i t h i n D u r h a m
'
s c a s e
,
w h e e U n g w a t e r , a n d fo r G a r y , s e l H n g w a t e r , a r e
c a l c u l a t e d b a s e d o n a fi x e d p r i c e , $3 . 0 0 p e r 1 , 0 0 0 g a l l o n s t h a t G a r y c h a r g e s fo r t r a n s f e r r i n g
t r e a t e d w a t e r t o D u r h a m o r O WA SA
,
a n d a fi x e d $0 . 5 0 p e r 1 , 0 0 0 g a l l o n s f e e t h a t D u r h a m
c h a r g e s O WA SA f o r w h e e l i n g w a t e r t h r o u g h i t s s y s t e m f r o m G a r y .
St u d y t im e f r a m e
A l l t r a n s f e r a g r e e m e n t s c e n a r i o s a r e e v a l u a t e d u s i n g p r o j e c t e d a v e r a g e a n n u a l d e m a n d f o r t h e
t a r g e t y e a r o f 2 0 2 1 . T h i s y e a r i s u s e d b e c a u s e it i s t h e fi r s t y e a r t h a t O WA SA
'
s c u r r e n t s y s t e m
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w o u l d e x p e r i e n c e f a i l u r e w i t h o u t a t r a n s f e r p r o g r a m . D u r h a m w o u l d b e m o r e l i k e l y u t i l i z e
t r a n s f e r s a t a n e a r l i e r d a t e , a s i t s s t o r a g e h a s d r o p p e d b e l o w a l r e a d y d r o p p e d b e l o w 2 0 % f o r
s o m e p e r i o d s o f t h e c u r r e n t h i s t o r i c a l r e c o r d . OWA S A a l s o m a y w a n t t o u s e t r a n s f e r s e a r l i e r
t h a n 2 02 1
,
d e p e n d i n g o n i t s l e v e l o f r i s k t o l e r a n c e . E a r l y a n a l y s i s h a s s h o w n t h a t t h e a v e r a g e
v o l u m e o f t r a n s f e r r e q u e s t s r i s e s h a r p l y a ft e r 2 0 2 6 . T h u s , t h e r i s i n g c o s t s o f t h e t r a n s f e r p r o g r a m
w o u l d l i k e l y e n c o u r a g e O WA SA a n d D u r h a m t o c o m p l e t e e x i s t i n g p l a n s f o r e x p a n d i n g t h e i r
w a t e r s u p p l y c a p a c i t i e s b y s t r u c t u r a l m e a n s .
I n o r d e r t o e s t im a t e d e m a n d f o r t h e d e s i r e d t a r g e t y e a r , t h e a c t u a l d e m a n d d a t a f o r e a c h
u t i l i t y o v e r t h e s i m u l a t i o n p e r i o d i s n o r m a l i z e d by d i v i d i n g th e a v e r a g e d a i l y d e m a n d f o r e a c h
w e e k b y t h e a v e r a g e a n n u a l d a i l y d e m a n d f o r t h e s p e c i f i c y e a r o f t h a t w e e k . T h e p r o j e c t e d
a v e r a g e a rm u a l d a i l y d e m a n d ( i . e . f o r 2 0 2 1) i s t h e n m u l t i p l i e d b y t h e p r o fi l e , a n d t h e r e s u h i s
u s e d t o p r e d i c t s y s t e m b e h a v i o r i n a d e s i r e d f u t u r e t a r g e t y e a r .
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R E SU L T S
T h e fi v e a g r e e m e n t s a r e e v a l u a t e d u s i n g r e s e r v o i r i n fl o w / o u t fl o w a n d d e m a n d d a t a f r o m t h e
p e r i o d 19 9 0 - 2 0 0 7 w i t h d e m a n d p r o fi l e s m o d i fi e d t o r e fl e c t p r o j e c t e d 2 0 2 1 d e m a n d l e v e l s . F o r
t h e fi r s t f o u r a g r e e m e n t s , r e s u l t s a r e g i v e n f o r r i s k t h r e s h o l d l e v e l s (a o u r h a m , cx q w a s a ) o f 2% a n d
10% T h e v o l u m e o f t r a n s f e r s
,
i n M G / y r , t h e f r e q u e n c y o f t r a n s f e r s , i n n u m b e r o f t r a n s f e r s p e r
y e a r , a n d t h e c o st o f t r a n s f e r s , i n d o l l a r s p e r y e a r , a r e t h e m e t r i c s u s e d t o c o m p a r e t h e d i f f e r e n t
a g r e e m e n t s . T h e a rm u a l a v e r a g e o f t h e 1 8 y e a r s im u l a t i o n p e r i o d i s u s e d t o e s t im a t e
"
n o r m a l "
o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . T h e m a x i m u m v a l u e s fo r a n y y e a r a r e a l s o p r e s e n t e d t o a n a l y z e t h e
i m p l i c a t i o n s o f e a c h t r a n s f e r a gr e e m e n t d u r i n g a m a j o r d r o u g h t , o r
" w o r s t - c a s e " s i t u a t i o n . A l s o
o f i n t e r e s t i s t h e s p e c i fi c t im i n g o f t r a n s f e r s , a n d h o w t h i s c h a n g e s w i t h a g r e e m e n t t y p e .
G r a p h i c a l a n a l y s e s o f p a r t i c u l a r t im e p e r i o d s o f i n t e r e s t d u r i n g t h e s im u l a t i o n a r e u s e d t o
d e m o n s t r a t e w h e n t r a n s f e r s a r e o c c u r r i n g R e s u l t s a r e p r e s e n t e d f o r e a c h o f t h e p u r c h a s i n g
u t i l i t i e s (O WA SA a n d D u r h a m ), w i t h f o r t h e s e l l e r (G a r y ) a l s o d i s c u s s e d .
2 0
T a b le 2 . S u m m a r y o f t r a n s f e r a g r e e m e n t r e s u l t s
O WA SA ' S r e s u l t s
T r a n s f e r s
M G / y r F r e q (# / y r )
C o s t
( l O
'
S/ y r )
C t o W A SA
~ 2 %
D u r h a m
'
s r e s u l t s
T r a n s f e r s
M G / y r F r e q (# /y r )
C o s t *
( l OV y r )
f ^ D u r h a ,
= 2 %
A g r e e m e n t J
A v g 6 8
M a x 9 10
2 5
2 5
$ 0 2 4 15 5
$ 3 18 1 , 0 17
3 6
2 3
$ 0 . 4 3
$ 2 6 0
A g r e e m e n t 2
A v g 3 4 1 2 $ 0 1 2 9 5 1 6 $ 0 2 7
M a x 3 6 4 13 $ 1 2 7 7 1 8 13 $ 1 9 7
A g r e e m e n t 3
A v g 5 6 $ 0 . 19 10 8 2 0 $ 0 3 0
M a x 7 6 0 1 9 $ 2 . 6 6 87 1 16 $ 2 . 2 3
A g r e e m e n t 4
A v g 1 9 $ 0 2 0 9 7 2 2 $0 . 2 6
M a x 7 9 3 2 1 $ 2 . 7 7 7 9 1 16 $ 1 9 8
O O W A S A
= 10
°




A g r e e m e n t 1
A v g 4 1
M a x 7 3 1
1 . 2
2 0
$0 . 14 8 9
$2 . 5 6 1 , 1 8 8
1 7
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$ 0 2 5
$3 . 2 0
A g r e e m e n t 2
A v g 0 2 $0 . 0 2 6 5 0 . 9 $0 19
M a x 1 14 $ 0 4 0 9 5 8 13 $ 2 8 2
A g r e e m e n t 3
A v g 3 5 0 . 9 $ 0 . 12 7 7 1 . 3 $ 0 2 1
M a x 6 2 9 15 $ 2 . 2 0 1 , 1 1 1 16 $ 3 0 2
A g r e e m e n t 4
A v g 3 9 1 1 $0 13 6 0 1 4 $ 0 16
M a x 6 9 3 19 $ 2 4 3 7 9 1 16 $ 2 . 0 3
" M i n i m u m
C o s t
"
A g r e e m e n t
" O W A S A
~ 8 5 % ^ D u r h a m " 2 7 %
A v g
M a x 9 8
0 1 $ 0 . 0 2 7 7
$ 0 3 4 1 , 1 6 6
1 1
16
$ 0 2 3
$ 3 . 4 5
N o t e : D u r h a m
'
s c o s t s a r e p r e s e n t e d a s n e t c o s t s , w h i c h a r e c a l c u l a t e d a s p u r c h a s e s fr o m C a r y m i n u s a n y w he e l i n g r e v e n u e s
g e n e r a t e d b y m o v i n g w a t e r fr o m Ca r y t o O W A SA
OW A SA ' s r e s u l t s
W i t h A g r e e m e n t 1, O WA SA p u r c h a s e s a b o u t 6 6% m o r e w a t e r o n a v e r a g e w h e n a o w A SA = 2%
t h a n w h e n a o w A SA = 10% (6 8 v s . 4 1 M G / y r ) , a n d a b o u t 2 5% m o r e d u r i n g t h e d r i e s t y e a r (T a b l e
2 ) . T hu s , u s i n g a l o w e r r i s k t hr e s h o l d c o u l d c o s t a n a v e r a g e o f $0 . 10M M a n n u a l l y . T h e i n c r e a s e
i n c o s t d u r i n g a d r o u g h t y e a r w o u l d b e $0 . 6 2M M f o r t h e y e a r . Sim i l a r i n c r e a s e s a r e s e e n i n a l l
o t h e r s c e n a r i o s w h e n c o m p a r i n g t h e 2% a n d 10% r i s k t h r e s h o l d s T hi s t r e n d c a n a l s o b e s e e n i n
t h e f r e q u e n c y o f t r a n s f e r s p e r y e a r , w i t h a n i n c r e a s i n g n u m b e r o f t r a n s f e r s p e r y e a r o b s e r v e d
w i t h th e l o w e r r i s k t h r e s h o l d . T h i s t r e n d o c c u r s b e c a u s e b y u s i n g a 1 0% r i s k t hr e s h o l d , O WA S A
2 1
w a i t s u n t i l i t s r e s e r v o i r s d r o p l o w e r t h a n w i t h u s i n g t h e 2% r i s k t h r e s h o l d , a n d a s a r e s u l t s
r e q u e s t t r a n s f e r s r e l a t i v e l y f e w e r t im e s .
I f t r a n s f e r s w e r e t o b e p r o h i b i t e d d u r i n g t h e s u m m e r (M a y - Se p t ) u s i n g A g r e e m e n t 2 ,
O WA SA p u r c h a s e s s i g n i f i c a n t l y l e s s w a t e r t h a n w i t h A g r e e m e n t 1 . C o m p a r i n g t h e 2% a o w A S A
s i t u a t i o n s , i t b u y s 5 0% o r $0 12 M M l e s s w a t e r o n a v e r a g e , a n d i n t h e d r i e s t y e a r i t b u y s 6 0% l e s s
($1 . 9M M ). T h e d i f f e r e n c e i f a h i gh e r r i s k t h r e s h o l d i s u s e d s h o w s e v e n g r e a t e r r e d u c t i o n s ; 8 5 %
o n a v e r a g e a n d 8 4 % f o r t h e d r y y e a r . U n d e r t h i s a g r e e m e n t O WA SA i s s t i l l a b l e t o m e e t t h e
10 0% r e l i a b i l i t y o bj e c t i v e , b u t t h e s e a s o n a l r e s t r i c t i o n s s e r v e t o p r e v e n t i t f r o m p u r c h a s i n g m o r e
w a t e r t h a n a s i t u a t i o n i n w h i c h t h e r e s t r i c t i o n s w e r e n o t i m p o s e d .
A gr e e m e n t 3 , w h i c h r e s t r i c t s n o r m a l t r a n s f e r s d u r i n g t h e s u m m e r b u t d o e s a l l o w
"
e m e r g e n c y
"
t r a n s f e r s (a e m e r g e n c y
= = 2 0% ) d u r i n g t h o s e m o n t h s w a s d e v e l o p e d t o b e a
c o m p r o m i s e b e t w e e n t h e fi r s t t w o a g r e e m e n t s , a n d th e r e s u l t s s u g g e s t t h a t i t d o e s f a l l b e t w e e n
t h e m i n t e r m s o f t r a n s f e r v o l u m e a n d c o s t s . L e s s w a t e r i s p u r c h a s e d t h a n w h e n t r a n s f e r s a r e
u n r e s t r i c t e d s e a s o n a l l y , b u t m o r e i s p u r c h a s e d t h a n w h e n s e a s o n a l r e s t r i c t i o n s a r e a b s o l u t e .
A g r e e m e n t 4 u s e s t h e s am e e m e r g e n c y t r a n s f e r s e a s o n a l r e s t r i c t i o n s , b u t i n s t e a d o f a
fi x e d 5 M G D b u f f e r o n G a r y
'
s a v a i l a b l e t r e a t m e n t c a p a c i t y , a 7 M O D c a p o n t r a n s f e r r e q u e s t s
(f o r e a c h p u r c h a s i n g u t i l i t y ) i s u s e d . T h i s a l l o w s t h e p u r c h a s e r s t o
"
c u t i n t o " m o r e o f G a r y
'
s
c a p a c i t y w he n t r a n s f e r s o c c u r A s a r e s u l t s , t h e r e i s a n i n c r e a s e i n t r a n s f e r v o l u m e r e l a t i v e t o
A g r e e m e n t 3 , b u t t h e i n c r e a s e i s s m a l l , 10% o n a v e r a g e a n d fo r t h e dr i e s t y e a r (u s i n g a o w A S A =
2 % ).
T h e M i n i m u m Go s t A g r e e m e n t r e s u l t e d i n m u c h l o w e r t r a n s f e r v o l u m e s a n d c o s t s t h a n
a n y o f t h e o t h e r f o u r s c e n a r i o s . I n t h e d r i e s t y e a r , r e du c t i o n s o f a n y w h e r e f r o m 14 % (v s .
A g r e e m e n t 2 w i t h a = 1 0% ) t o 8 4 % (v s . A g r e e m e n t 1 w i t h a = 2 % ) a r e a c h i e v e d b y u s i n g a
2 2
m u c h h i g h e r r i s k t h r e s h o l d (8 5% ) a n d f e w e r r e s t r i c t i o n s T h i s c o u l d t r a n s l a t e t o s a v i n g s a s m u c h
a s $2 . 84 M M d u r i n g c o n d i t i o n s c o r r e s p o n d i n g t o t h e 2 0 0 2 d r o u g h t . O v e r a v e r a g e o v e r t h e e n t i r e
18 y e a r s im u l a t i o n , O WA SA c o u l d s a v e a n a v e r a g e o f u p t o $0 0 6 $0 . 2 2 M M (9 2% ) w h e n
c o m p a r e d t o A g r e e m e n t 1 w i t h a 2% r i s k t hr e s h o l d .
D u r h a m
'
s r e s u l t s
T h e s a m e g e n e r a l t r e n d s a r e e x h i b i t e d f o r D u r h a m , w i t h s o m e n o t a b l e e x c e p t i o n s . O n a v e r a g e ,
t h e v o l u m e o f t r a n s fe r s i n c r e a s e s w h e n l o w e r i n g i t s r i s k t h r e s h o l d f r o m 10% t o 2% . F o r
e x a m p l e , i n A g r e e m e n t 1 t h i s d r i v e s a 7 4 % i n c r e a s e i n a v e r a g e t r a n s f e r v o l u m e , c o s t i n g a n e x t r a
$0 . 2 0 M M p e r y e a r H o w e v e r w h e n l o o k i n g a t t h e d r i e s t y e a r s , t h e m a x im u m v o l u m e o f w a t e r
t r a n s f e r r e d t o D u r h a m a c t u a l l y d e c r e a s e s s l i g h t l y a s t h e r i s k t h r e s h o l d i s l o w e r e d , w it h 14 % l e s s
t r a n s f e r v o l u m e ($0 . 5 1 l e s s i n p u r c h a s e s ) . T h i s e f f e c t o c c u r s b e c a u s e w h i l e D u r h a m
'
s r i s k
t h r e s h o l d i s l o w e r (2 % ) , OWA S A i s a l s o u s i n g t h e s a m e t hr e s h o l d v a l u e r i s k . T h e r e f o r e
O WA SA r e q u e s t s m o r e t r a n s f e r s , a n d e f f e c t i v e l y r e d u c e s t h e a m o u n t o f w a t e r t h a t D u r h a m c a n
r e c e i v e a s b o t h p u r c h a s i n g u t i l i t i e s s h a r e Ga r y
'
s a v a i l a b l e t r e a t m e n t c a p a c i t y , a n d t h e C a r y -
D u r h a m p i p e l i n e . F u r t h e r p r o o f o f t h i s c a n b e s e e n w h e n e x a m i n i n g t h e f r e q u e n c y o f t r a n s fe r s ;
i n t h e dr i e s t y e a r D u r h a m a c t u a l l y r e q u e s t s 2 3 w e e k l y t r a n s f e r s u s i n g t h e 2 % r i s k t hr e s h o l d ,
v e r s u s 2 0 w i th th e 10% r i s k th r e sh o l d , b u t w i t h O WA SA u t i l i z i n g m o r e o f t h e c o n v e y a n c e
c a p a c i t y , t h e v o l u m e o f e a c h o f i n d iv i d u a l t r a n s f e r i s l o w e r , r e s u lt i n g i n l o w e r t o t a l t r a n s f e r
v o l u m e s f o r t h e y e a r .
C o m p a r i n g A g r e e m e n t s 1 t h r o u g h 4 f o r D u r h a m , t h e s a m e t r e n d s d i s c u s s e d f o r OWA S A
d o a p p l y . T r a n s f e r s d e c r e a s e w h e n s u m m e r r e s t r i c t i o n s a r e i m p o s e d , a n d m o r e w a t e r i s
t r a n s f e r r e d w h e n u s i n g a 7 M G D c a p o n r e q u e s t s a s o p p o s e d t o u s i n g a 5 M O D b u f f e r i n
2 3
•e v a l u a t i n g G a r y
'
s a v a i l a b l e W T P c a p a c i t y (A g r e e m e n t 3 v s . 4 ) . D u r h am i s s t i l l a b l e t o m e e t i t s
r e l i a b i l i t y g o a l s u n d e r a g r e e m e n t s t h a t i n c l u d e s e a s o n a l r e s t r i c t i o n s , w h i l e p u r c h a s i n g l e s s w a t e r .
A s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d , D u r h a m
'
s r e l i a b i l i t y g o a l s f o r t h i s w o r k a r e t o a c h i e v e 9 9 4 %
r e l i a b i l i t y .
W h e n l o o k i n g a t t h e M i n im u m C o s t A g r e e m e n t , d i f f e r e n c e s b e tw e e n t h e t r e n d s o b s e r v e d
f o r b o t h D u r h a m a n d O WA SA a r e a g a i n a p p a r e n t . O n a v e r a g e , t r a n s f e r v o l u m e s t o D u r h a m a r e
l o w e r r e l a t i v e t o A g r e e m e n t s 1 - 4 d u e t o t h e h i g h e r r i s k t h r e s h o l d (2 7% ) . H o w e v e r i n t h e d r i e s t
y e a r s , t r a n s f e r v o l u m e s a r e a c t u a l l y h i g h e r t h a n w i t h th e o t h e r a gr e e m e n t s u s i n g l o w e r r i s k
t h r e s h o l d s . A g a i n t h i s i s d u e t o t h e im p a c t t h a t O WA SA
'
s t r a n s f e r r e q u e s t s h a s o n t h e
a v a i l a b i l i t y o f c a p a c i t y f o r D u r h a m ; i n t h e M i n im u m C o s t A g r e e m e n t OW A SA
'
s r i s k t h r e s h o l d
i s s e t v e r y h i gh (a o w A SA = 8 5 % ), s u c h t h a t i t o n l y r e c e i v e s t r a n s f e r s f e w t im e s o v e r t h e e n t i r e
s im u l a t i o n p e r i o d . T h e r e f o r e e v e n t h o u g h D u r h a m r e q u e s t s t r a n s f e r s l e s s f r e q u e n t l y t h a n w h e n a
l o w e r r i s k t h r e s h o l d i s s e t
,
a s w i t h A g r e e m e n t s 1 - 4 , i t e n d s u p r e c e i v i n g a h i gh e r v o l u m e o f
w a t e r b e c a u s e i t i s a lm o s t n e v e r b e r e q u i r e d t o s h a r e t r e a t m e n t o r c o n v e y a n c e c a p a c i t y w i t h
O WA SA .
Wh e e l i n g r e v e n u e s a l s o f a c t o r i n t o h o w D u r h a m m a y v i e w t h e d i f f e r e n t t r a n s f e r
a gr e e m e n t s ; i t r e c e i v e s m o r e r e v e n u e w h e n O WA SA p u r c h a s e s m o r e w a t e r (i . e . w h e n
O WA SA ' s r i s k t h r e s h o l d i s l o w e r ) , a n d t h i s c a n h e l p o f f s e t t h e c o s t s o f w a t e r t h at D u r h a m m a y
p u r c h a s e f o r i t s o w n u s e .
T r a n s f e r t i m i n g
D e p e n d i n g o n w h i c h r i s k t h r e s h o l d i s u s e d i n A g r e e m e n t 1 , OW A SA w i l l u t i l i z e t h e t r a n s f e r s
p r o g r a m i n o n e t o t h r e e y e a r s o u t o f t h e e n t i r e s im u l a t i o n p e r i o d . W h e n a o w A SA = 2 % a n d
24
a s s u m i n g 2 0 2 1 d e m a n d l e v e l s , t r a n s f e r s a r e r e q u e s t e d d u r i n g p e r i o d s c o r r e s p o n d i n g t o t h e 1 9 9 9 ,
2 0 0 2 , a n d 2 0 0 7 s t r e a m f l o w p e r i o d s (F i g u r e 5 ) . I n c r e a s i n g a o w A SA t o 10% c a u s e s O WA SA t o
r e q u e s t t r a n s f e r s o n l y u n d e r 2 0 0 2 c o n d i t i o n s . T h i s s a m e t r e n d s t a y s t r u e f o r A g r e e m e n t s 2
t h r o u gh 4 . W i t h t h e M i n im u m C o s t A g r e e m e n t t r a n s f e r s a r e o n l y r e q u e s t e d b y OWA SA d u r i n g
t h e 2 0 0 2 s t r e a m f l o w p e r i o d .
U n d e r A g r e e m e n t 1, D u r h a m r e q u e s t s t r a n s f e r s m o r e f r e q u e n t l y t h a n O WA SA . Wh e n
o cD u r h a m I S s c t a t 2% , t r a n s f e r s a r e r e q u e s t e d d u r i n g s i x y e a r s (F i g u r e 6 ) , i n c r e a s i n g a o u r h a m t o 10%
r e d u c e s t h i s t o o n l y f o u r y e a r s . T h i s t r e n d r e m a i n s t r u e f o r A g r e e m e n t s 2 t hr o u g h 4 . T h e l o n g e s t







^ ^ T r a n s f e r s w / 2 % t h r e s h o l d
I B H T r a n s f e r s w / 1 0 % t r e s h o ld
S t o r a g e w / 1 0% t h r e s h o l d
S t o r a g e w / 2% t h r e s h o l d

















1/ 9 0 1 /9 1 1/ 9 2 1/ 9 3 1/ 9 4 1/ 9 5 1 / 96 1 /9 7 1/ 9 8 1/ 9 9 1/ 0 0 1/ 0 1 1/ 0 2 1 / 0 3 1/ 0 4 1 / 0 5 1/ 0 6 1/ 0 7
D a t e s C o r r e s p o n d i n g t o H i s t o r i c S t r e a m f l o w a n d D e m a n d Re c o r d















1 • ;i ; • '
i
- ^ - f J -
i .
I T r a n s f e r s w / 2 % t h r e s h o ld
I T r a n s f e r s w / 10 % t r e s h o l d
S t o r a g e w / 1 0% t h r e s h o l d









5 0% . t
o
0)






1/ 9 0 1/ 9 1 1/ 9 2 1/ 9 3 1 /9 4 1/ 9 5 1/ 96 1/ 9 7 1/ 98 1/ 9 9 1/ 0 0 1/ 0 1 1/ 0 2 1/ 0 3 1/ 0 4 1 /0 5 1/ 06 1/0 7
D a t e s C o r r e s p o n d i n g t o H i s t o r ic S t r e a m f l o w a n d D e m a n d Re c o r d
F ig u r e 6 . D u r h a m t r a n s f e r s , A g r e e m e n t 1 (n o s e a s o n a l r e s t r i c t i o n s ), y e a r 2 0 2 1 d e m a n d
to
T h e c o n d i t i o n s t h a t e x i s t e d i n 2 0 0 2 r e s u l t i n a s i g n i f i c a n t a m o u n t o f t r a n s f e r a c t i v i t y , a n d
t h i s p e r i o d i s u s e d t o i l l u s t r a t e h o w d i f f e r e n t a g r e e m e n t t y p e s i m p a c t t h e t im i n g o f t r a n s f e r s
(F i g u r e 7 ) . D u r i n g w e e k s w h e r e b o t h u t i l i t i e s r e q u e s t a t r a n s f e r , t h e c a p a c i t y s h a r i n g r u l e i s
i m p l e m e n t e d ; o n m o s t o c c a s i o n s t h e c a p a c i t y i s a l l o c a t e d f a i r l y e v e n l y W e e k s w h e r e t h e t o t a l
t r a n s f e r v o l u m e i s s h o w n t o b e l e s s t h a n 1 1 M G D (t h e c a p a c i t y o f t h e s h a r e d p i p e l i n e l i n k i n g
G a r y a n d D u r h a m ) a r e a r e s u l t o f Ga r y
'
s WT P c a p a c i t y b e c o m i n g a l im i t i n g f a c t o r . St o r a g e fo r
O W A S A a n d D u r h a m i s a l s o d i s p l a y e d t o t r a c k t h e r e a c t i o n o f r e s e r v o i r l e v e l s t o t h e d i f f e r e n t
t r a n s f e r a g r e e m e n t s
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D a t e s C o r r e s p o n d i n g t o H is t o r ic S t r e a m f l o w a n d D e m a n d R e c o r d
F ig u r e 7 . D u r h a m & OW A SA t r a n s f e r s & st o r a g e , a = 2 % , y e a r 2 0 2 1 d e m a n d
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A g r e e m e n t 1
D u r i n g t h e p e r i o d c o r r e s p o n d i n g t o t h e 2 0 0 2 dr o u g h t (w i t h d e m a n d u p d a t e d t o 2 0 2 1
l e v e l s ) , b o t h O WA SA a n d D u r h a m r e q u e s t t r a n s f e r s t h r o u g h o u t t h e s u m m e r , a n d i n D u r h a m
'
s
c a s e , p a r t s o f t h e s p r i n g a s w e l l (F i g u r e 7 a ) A s a r e s u l t s t o r a g e le v e l s a r e a b l e t o b e m a i n t a i n e d
a t r e a s o n a b l y h i g h l e v e l s (> 4 0 %) .
A g r e e m e n t 2
R e l a t i v e t o A g r e e m e n t 1, a s i g n i f i c a n t v o l u m e o f t r a n s f e r s a r e e l im i n a t e d d u r i n g t h e
s u m m e r m o n t h s b y r e s t r i c t i n g t r a n s f e r s b e t w e e n M a y a n d Se p t e m b e r i n (F i g u r e 7 b ) . W a i t i n g
u n t i l O c t o b e r t o r e q u e s t t r a n s f e r s d o e s , h o w e v e r , a l l o w r e s e r v o i r l e v e l s t o dr o p l o w e r a s
OWA SA ' s s t o r a g e r e a c h e s 2 8% a t i t s l o w e s t p o i n t (3 8% f o r D u r h a m ) . H o w e v e r , r e s t r i c t i n g th e
s e a s o n a l i t y o f t r a n s f e r s d o e s n o t c a u s e s t o r a g e t o d r o p b e l o w 2 0% d u r i n g t h i s p e r i o d , w h i l e a t t h e
s a m e t im e r e d u c i n g t h e v o l u m e o f w a t e r p u r c h a s e d b y b o t h u t i l i t i e s , a n d t h e s t r a i n o n G a r y
'
s
WT P d u r i n g t h e p e a k d e m a n d m o n t h s .
A g r e e m e n t 3
U n d e r A g r e e m e n t 3 t h e v o l u m e a n d f r e q u e n c y o f t r a n s f e r s a r e l e s s t h a n i n A g r e e m e n t 1 ,
b u t m o r e t h a n i n t h e c a s e o f A g r e e m e n t 2 T r a n s f e r s a r e s t i l l r e q u e s t e d d u r i n g t h e s u m m e r , b u t
n o t f o r n e a r l y t h e s a m e d u r a t i o n a s w i t h A g r e e m e n t 1 (F i g u r e 7 c ) . A g r e e m e n t 3 a l s o a l l o w s f o r
t h e m a i n t e n a n c e o f h i g h e r s t o r a g e l e v e l s t h a n A g r e e m e n t 1 w h i l e s i g n i fi c a n t l y m u c h l e s s o n b o t h
a n a v e r a g e a n d m a x im u m y e a r b a s i s (T a b l e 2 ) .
A g r e e m e n t 4
I n A g r e e m e n t 4 (F i g u r e 7 d) , t h e t i m i n g o f t r a n s f e r s d o e s n o t c h a n g e s i g n i f i c a n t l y f r o m
A g r e e m e n t 3 , b u t t h e v o l u m e o f t r a n s f e r s i n c r e a s e s a s m o r e o f G a r y
'
s W T P c a p a c i t y i s m a d e
a v a i l a b l e b y e x c h a n g i n g t h e 5 M O D
" b u f f e r " f o r a h a r d 7 M O D c a p o n t r a n s f e r r e q u e s t s . W h i l e
3 0
t h e u t i l i t i e s a r e s t i l l l i m i t e d b y t h e c a p , o v e r a l l m o r e t r e a t m e n t c a p a c i t y i s a v a i l a b l e t h a n w i t h t h e
b u f f e r . T h i s m a y c o n c e r n G a r y b e c a u s e i t w o u l d b e s e l l i n g m o r e w a t e r d u r i n g i t s p e a k d e m a n d
p e r i o d s , a n d r u n n i n g i t s t r e a t m e n t p l a n t a t a h i gh e r l e v e l f o r l o n g e r .
M i n i m u m C o s t A g r e e m e n t
U s i n g t h e h i gh e r r i s k t hr e s h o l d s a n d e l im i n a t i n g r e s t r i c t i o n s o n t r a n s f e r t im i n g a n d
v o l u m e (b e y o n d i n f r a s t r u c t u r e l im i t a t i o n s ) , l e a d s t o b o t h O WA SA a n d D u r h a m r e q u e s t i n g
t r a n s f e r s f o r o n l y a f e w w e e k s e v e n u n d e r 2 0 0 2
'
s
" d r o u g h t o f r e c o r d
"
c o n d i t i o n s . D u r h a m
r e c e i v e s e n o u g h t r a n s f e r s i n t h e l a t e p a r t o f t h e s u m m e r t o p r e v e n t r e s e r v o i r s t o r a g e f a l l i n g b e l o w
4 0% H o w e v e r
,
OW A SA u s e s a m u c h h i g h e r r i s k t h r e s h o l d , a n d i t s s t o r a g e d r o p s t o n e a r l y 2 0% .
T h u s
,
t h i s a gr e e m e n t m i n im i z e s c o s t w h i l e a a v o i d i n g a f a i l u r e , b u t t h e m a r g i n f o r e r r o r i s q u i t e
s m a l l .
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D a t e s C o r r e s p o n d i n g t o H i s t o r ic S t r e a m f l o w a n d D e m a n d R e c o r d
F i g u r e 8 . D u r h a m «& O WA S A t r a n s f e r s & s t o r a g e , M i n i m u m C o s t A g r e e m e n t , a o w A S A = 8 5 % , t D u r h a m = 2 7 % ,
y e a r 2 02 1 d e m a n d
R e s u l t s r e v e a l t h a t t h e d e g r e e o f r i s k t o l e r a t e d b y b o t h p u r c h a s i n g a n d s e l l i n g u t i l i t i e s i n
d e v e l o p i n g t h e s e a g r e e m e n t s c a n s i g n i fi c a n t l y im p a c t t h e v o l u m e , t im i n g a n d c o s t o f t r a n s f e r s .
M e c h a n i s m s p u t i n p l a c e t o r e d u c e t h e r i s k t o t h e b u y e r , p r im a r i l y t h e u s e o f l o w r i s k t h r e s h o l d
t r i g g e r s o n t r a n s f e r r e q u e s t t r a n s f e r s , c a n i n c r e a s e t h e v o l u m e o f w a t e r p u r c h a s e d a s c o m p a r e d t o
3 1
a l e s s c o n s e r v a t i v e a g r e e m e n t . R e d u c i n g t h e r i s k o f t h e s e l l e r a l s o h a s im p l i c a t i o n s , f o r e x a m p l e ,
p l a c i n g s e a s o n a l r e s t r i c t i o n s o n t r a n s f e r s r e s u l t e d n o t o n l y i n t a k i n g a b u r d e n o f f o f t h e s e l l e r
'
s
t r e a tm e n t c a p a c i t y , b u t a l s o i n s a v i n g t h e b u y e r s m o n e y b y f o r c i n g t h e m t o t a k e o n a l i t t l e m o r e
r i s k t h a n t h e y m i g h t o t h e r w i s e h a v e a c c e p t e d .
O p e r a t i n g t h e m o d e l u s i n g m i n im u m c o s t s c e n a r i o s c a n m e e t t h e r e l i a b i l i t y g o a l s , a t
s i g n i f i c a n t l y l o w e r c o s t s t h a n w o u l d b e t h e c a s e i f r e s t r i c t i o n s o n t r a n s f e r t im i n g a n d v o l u m e a r e
im p o s e d . H o w e v e r t h e m a r g i n o f e r r o r f o r o p e r a t i n g a t t h i s l e v e l i s v e r y sm a l l a n d u n c e r t a i n t i e s
i n d e m a n d g r o w t h a n d c l im a t e c h a n g e c o u l d p l a y a p a r t i n p u s h i n g t h e u t i l i t i e s t o w a r d m o r e r i s k -
a v e r s e t y p e s o f s o l u t i o n s (e v e n w i t h l im i t s o n t im i n g a n d v o l u m e ) w h i l e p o i n t i n g o u t t h a t t r a n s f e r
p r o g r a m s a r e s t i l l l i k e l y t o p r o v e l e s s e x p e n s i v e t h a n s t r u c t u r a l a u g m e n t a t i o n o f s u p p l y . F o r
e x a m p l e , t h e e s t i m a t e d a n n u a l i z e d c o s t f o r OW A S A t o d e v e l o p a n e w r e s e r v o i r w i t h a s a f e y i e l d
o f 4 . 9 M G D i s $3 . 7 M M (OWA SA 2 0 0 0 ), w h i c h i s h i g h e r t h a n t h e m a x im u m c o s t s f o r a d r y
y e a r f o r a n y o f t h e p o t e n t i a l t r a n s f e r a g r e e m e n t s . M o r e m o d e s t s u p p l y a u g m e n t a t i o n p r o j e c t s
s u c h a s d r e d g i n g a n e x i s t i n g r e s e r v o i r c o u l d c o s t l e s s t h a n a t r a n s f e r p r o g r a m d u r i n g a d r y y e a r
($ 1 . 2 M M a n n u a l i z e d ) , h o w e v e r t h e a d d i t i o n a l c a p a c i t y g a i n e d fr o m s u c h a p r o j e c t i s m i n im a l
(0 . 2 M G D ) c o m p a r e d t o t h e t r a n s f e r a g r e e m e n t s w h i c h c a n s u p p l y u p t o 7 M G D .
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C O N C L U D IN G R E M A R K S
C o n c l u s i o n s
P r e v i o u s r e s e a r c h h a s s u g g e s t e d t h a t t r a n s f e r a g r e e m e n t s c a n b e a c o s t - e f f e c t i v e m e a n s o f
f o r e s t a l l i n g o r e v e n e l im i n a t i n g t h e n e e d f o r n e w s t r u c t u r a l s u p p l i e s . T h i s s t u d y s h o w s t h a t t h e
r i s k - a v e r s e n a t u r e o f b u y e r s a n d s e l l e r s c a n r e s u l t i n s i g n i f i c a n t i n c r e a s e s i n c o s t s o f t h e s e
a gr e e m e n t s . T h e r e a p p e a r s t o b e a l a r g e g a p b e t w e e n w h e r e u t i l i t i e s w a n t t o o p e r a t e a n d t h e
a c t u a l l i m i t s o f t h e i r s y s t e m s A l o t o f t h i s h a s t o d o w i t h t h a t w a t e r u t i l i t y
'
s s e r v i c e s h a v e a
d i r e c t im p a c t o n t h e c o m m u n i t y i n w h i c h t h e y s e r v e , a n d a n y t r a n s f e r a g r e e m e n t w h i c h b r i n g s
w i t h i t a d e g r e e o f r i s k m a y b e d i f f i c u lt t o j u s t i f y t o t h e p u b l i c . W a t e r r e s o u r c e m a n a g e r s m a y i n
f a c t b e i n f o r m e d o f t h e l im i t s o f t h e i r s y s t e m s a n d th e a c t u a l r i s k s f a c i n g th e m ; h o w e v e r t h e
g e n e r a l p u b l i c i s l i k e l y l e s s t o l e r a n t t o t h e p e r c e p t i o n o f r i s k . T h i s r e s e a r c h s h o w s t h a t t o h a v e
t r a n s f e r a g r e e m e n t s b e a f e a s i b l e p a r t o f i n c r e a s i n g t h e e f f i c i e n c y w a t e r s u p p l y m a n a g e m e n t
s t r a t e g i e s , c a r e f u l c o n s i d e r a t i o n m u s t b e g i v e n t o t h e n o t i o n o f r i s k t o l e r a n c e , a s l e v e l o f
a c c e p t a b l e r i s k t o a u t i l i t y s i g n i f i c a n t l y im p a c t s t h e c o s t s o f a n y s u c h p r o g r a m
T h e r e a r e a r a n g e o f p o t e n t i a l r i s k - r e d u c t i o n m e c h a n i s m s t h a t c a n b e i n c o r p o r a t e d i n t o
t h e s e a g r e e m e n t s ; s o m e i n c r e a s e t h e v o lu m e o f t r a n s f e r s r e q u e s t e d b y t h e b u y e r s , a n d s o m e o f
w h i c h c a n a c t u a l l y d r i v e c o s t s d o w n c l o s e r t o t h e
" m i n im u m c o s t
"
a g r e e m e n t . M e a s u r e s
d e s i g n e d t o r e d u c e t h e s e l l e r
'
s r i s k c a n a c t u a l l y r e d u c e t h e c o s t s t o b u y e r s a s t h e y f o r c e t h e
b u y e r s t o t a k e o n m o r e r i s k t h a n t h e y w o u l d o t h e r w i s e . U l t im a t e l y h o w e v e r , e v e n t h e
a g r e e m e n t s w i t h t h e m o s t r i s k - r e d u c t i o n m e a s u r e s a r e s t i l l l e s s e x p e n s i v e t h a n b u i l d i n g n e w
s u p p l y c a p a c it y t h a t c o u l d d e l i v e r v o l u m e s o f w a t e r c o m p a r a b l e t o t h a t o f t r a n s f e r s .
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R e c o m m e n d a t i o n s f o r f u t u r e w o r k
R e s u l t s s h o w th a t t h e r e i s l a r g e v a r i a b i l i t y b e tw e e n t h e a v e r a g e a n n u a l a m o u n t s a u t i l i t y m i g h t
s p e n d o n t r a n s f e r s a n d t h e c o s t s o f p u r c h a s i n g t r a n s f e r r e d w a t e r d u r i n g a d r o u g h t y e a r . O n e
b a r r i e r t o h a v i n g u t i l it i e s f u l l y e m b r a c e t h e t y p e o f t r a n s f e r a g r e e m e n t s a n a l y z e d h e r e i s t h e
d i f fi c u l t y i n bu d g e t i n g f o r t h i s h i g h d e g r e e o f u n c e r t a i n t y . A d d r e s s i n g th i s i s s u e b y d e v e l o p i n g
m o r e p r o g r e s s i v e c o n t r a c t s t r u c t u r e s w o u l d a l l o w u t i l i t i e s t o h e d g e s o m e o f t h e r i s k a s s o c i a t e d
w i t h w i d e s w i n g s i n t h e a n n u a l c o s t s o f t h e s e p r o g r a m s . F o r e x a m p l e , a p u r c h a s i n g u t i l i t y m a y
b e w i l l i n g t o p a y s o m e s o r t o f u p - f r o n t f e e a t t h e b e g i n n i n g o f a y e a r i n e x c h a n g e f o r r e d u c e d
p r i c e s o n t r a n s f e r r e d w a t e r , t h e r e b y o f f s e t t i n g t h e h i g h e r c o s t s t h a t w o u l d o c c u r i f a m a j o r
d r o u g h t w e r e e x p e r i e n c e d . Su c h a c o n t r a c t s t r u c t u r e c o u l d a l s o b e a t t r a c t i v e t o t h e s e l l i n g u t i l i t y ,
a s t h e f e e m i g h t b e c o n s i d e r e d a n i n v e s t m e n t i n t h e i r in f r a s t r u c t u r e a n d o t h e r o p e r a t i n g c o s t s
a s s o c i a t e d w i t h t r a n s f e r r i n g w a t e r , i n e x c h a n g e f o r t h e c o m m i tm e n t t o s e l l w a t e r . T h i s o r o t h e r
w a y s o f s t r u c t u r i n g p a y m e n t c o n t r a c t s f o r t r a n s f e r a g r e e m e n t s c o u l d b e b e n e f i c i a l t o u t i l i t i e s
c o n s i d e r i n g t r a n s f e r s a s a n o p t i o n t o i n c r e a s e t h e r e l i a b i l i t y o f t h e i r s u p p l y s y s t e m s .
T h e t r i g g e r s i n t h i s s t u d y a r e b a s e d o n r i s k - o f - f a i l u r e e s t im a t e s c o m p u t e d u s i n g 8 1 y e a r s
o f h i s t o r i c a l s t r e a m f l o w d a t a . W h i l e t h i s r e c o r d i s r o b u s t
,
t h e r e i s a l s o a d e g r e e o f u n c e r t a i n t y
r e g a r d i n g b o t h fu t u r e d e m a n d s a n d h y d r o l o g i c a l v a r i a t i o n s (i . e . c l im a t e c h a n g e ) . I t m a y b e n e f i t
t o d e v e l o p t h e s im u l a t i o n i n t o a s t o c h a s t i c m o d e l w h i c h c o u l d g e n e r a t e m o r e v a r i a b i l i t y a n d h e l p
w a t e r r e s o u r c e m a n a g e r s b e t t e r p r e d i c t a n d p l a n f o r m o r e e x t r e m e e v e n t s .
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A P PE N D I C I E S
A p p e n d i x A . A d d i t i o n a l r e s u l t s
A s e r i e s o f d i f f e r e n t s c e n a r i o s a r e p r e s e n t e d i n t h i s s e c t i o n t o p r o v i d e a d d i t i o n a l r e s u l t s w h i c h
m a y be u s e f u l i n f u r t h e r c o n s i d e r a t i o n o f t r a n s f e r a g r e e m e n t s f o r t h e u t i l i t i e s i n v o lv e d .
Sp e c i f i c a l l y t h e t r a n s f e r a g r e e m e n t s d i s c u s s e d i n t h e R e s u l t s s e c t i o n a r e a n a l y z e d f o r t w o
a d d i t i o n a l t a r g e t y e a r d e m a n d l e v e l s (2 0 16 a n d 2 0 2 6 ), a n d a l s o f o r a l a r g e r c a p a c i t y C a r y -
D u r h a m P i p e l i n e ( 1 5 . 8 M G D ); a s u m m a r y o f t h e s e a n a l y s e s c a n b e f o u n d i n T a b l e 3 .
2 0 16 D e m a n d L e v e ls
A s e x p e c t e d , w i t h l o w e r a v e r a g e a n n u a l d e m a n d i n 2 0 16 f o r b o t h u t i l i t i e s , t h e u t i l i z a t i o n
a n d c o s t s o f t h e t r a n s f e r a g r e e m e n t s a r e l e s s t h a n t h e r e s u l t s p r e s e n t e d f o r 2 0 2 1 d e m a n d l e v e l s
T h e f r e q u e n c y , v o l u m e a n d c o s t t o O WA SA i s a p p r o x im a t e l y o n e h a l f o f t h o s e s e e n i n 2 0 2 1 fo r
A g r e e m e n t s 1 t h r o u g h 4 . W i t h t h e M i n i m u m C o s t A g r e e m e n t , OW A SA c a n a c t u a l l y a c h i e v e i t s
r e l i a b i l i t y g o a l s w i t h r e q u e s t i n g t r a n s f e r s d u r i n g a n y w e e k f o r t h e e n t i r e s im u l a t i o n p e r i o d .
T h e f r e q u e n c y o f t r a n s f e r s t o D u r h a m d e c r e a s e s i n 2 0 16 a s c o m p a r e d t o 2 0 2 1, h o w e v e r
b e c a u s e O WA SA i s p u r c h a s i n g v e r y l i t t l e w a t e r d u r i n g t h e s a m e p e r i o d s , t h e v o l u m e a n d c o s t o f
t r a n s f e r s f o r D u r h a m r e m a i n s f a i r l y h i g h d u e t o m o r e c o n v e y a n c e c a p a c i t y b e i n g a v a i l a b l e . T h i s
t r e n d i s e x p e c t e d a s s im i l a r r e s u l t s w e r e s e e n i n o t h e r s c e n a r i o s w h e r e O WA SA h a d r e q u e s t e d
f e w e r t r a n s f e r s .
2 0 2 6 D e m a n d L e v e ls
B y t h e t im e d e m a n d r e a c h e s l e v e l s p r o j e c t e d f o r 2 0 2 6 , b o t h O WA S A a n d D u r h a m a r e
r e q u e s t i n g t r a n s f e r s m u c h m o r e f r e q u e n t l y a n d s p e n d i n g m u c h m o r e t h a n s e e n i n p r e v i o u s y e a r s .
T h i s s u g g e s t s t h a t a s d e m a n d r i s e s t o t h e s e l e v e l s t h e i r s y s t e m s a r e b e c o m i n g m o r e d e p e n d e n t o n
t r a n s f e r s t o m e e t r e l i a b i l it y g o a l s . A l s o i n D u r h a m
'
s c a s e
,
t h e r e l i a b i l i t y a c h i e v e d i s a c t u a l l y
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m u c h w o r s e t h a n s e e n 2 0 2 1
,
o n l y 9 8 . 7 % f o r m o s t s c e n a r i o s . F o r t h i s r e a s o n a m i n im u m c o s t
a g r e e m e n t i s n o t e v a l u a t e d f o r 2 0 2 6 , a s D u r h a m a l r e a d y c a n n o t m e e t i t s r e l i a b i l i t y g o a l s e v e n
w i t h t h e l o w e r r i s k t hr e s h o l d s . A g a i n , t h e f r e q u e n c y a n d v o l u m e o f t r a n s f e r s t o O WA S A a f f e c t s
h o w m u c h w a t e r D u r h a m r e c e i v e s d u e t o t h e c a p a c i t y s h a r i n g r u l e s . I n 2 0 2 6 O WA SA u s e s
t r a n s f e r s a t h i gh e r l e v e l s t h a n p r e v i o u s l y s e e n , a n d a s a r e s u l t s D u r h a m r e c e i v e s l e s s o f a s h a r e o f
t h e a v a i l a b l e t r e a t m e n t / c o n v e y a n c e c a p a c i t y , a n d i t s r e s e r v o i r s t o r a g e l e v e l s s u f f e r a s a r e s u l t s .
B y t h i s t im e fr a m e , t h e s e r e s u l t s s u g g e s t t h a t D u r h a m w o u l d n e e d t o i n c o r p o r a t e a d d i t i o n a l
s u p p l y c a p a c it y i n o r d e r t o m a i n t a i n s y s t e m r e l i a b i l i t y .
L a r g e r C a r y - D u r h a m P ip e l i n e (2 0 2 1 d e m a n d l e v e l s)
I n c r e a s i n g t h e c a p a c it y o f t h e C a r y - D u r h a m p i p e l i n e t o 15 . 8 M G D ( a s i z e w h i c h h a s b e e n
c o n s i d e r i n g i n t h e u t i l i t i e s
'
p l a n n i n g ) m a i n l y a f f e c t s t h e b e h a v i o r o f D u r h a m
'
s s y s t e m , a s t h e
D u r h a m - O WA SA p i p e l i n e i s s t i l l f i x e d a t 7 M G D . I n a l l a g r e e m e n t t h e f r e q u e n c y o f t r a n s f e r
r e q u e s t s b y D u r h a m r e m a i n s s im i l a r t o t h a t w i t h a n 1 1 M G D p i p e l i n e ; h o w e v e r w i t h t h e
i n c r e a s e d c a p a c i t y t h e v o l u m e o f t r a n s f e r s i n c r e a s e d . W i t h O W A SA
'
s t r a n s f e r s r e m a i n i n g
e s s e n t i a l l y t h e s a m e , D u r h a m
'
s n e t c o s t s a c t u a l l y i n c r e a s e e v e n m o r e b e c a u s e t h e r e a r e r e l a t i v e l y
l e s s w h e e l i n g r e v e n u e s g e n e r a t e d b y c o n v e y i n g w a t e r f r o m G a r y t o O WA SA .
T h e b e n e f i t o f D u r h a m r e c e i v i n g h i g h e r v o l u m e s o f w a t e r u s i n g t h e l a r g e p i p e l i n e i s t h a t
i t c a n a c t u a l l y a c h i e v e 10 0 % r e l i a b i l i t y f o r s o m e a g r e e m e n t s (s p e c i fi c a l l y f o r t h e l e a s t r e s t r i c t i v e
A g r e e m e n t 1 ) , w h i c h i s n o t t h e c a s e w it h a s m a l l e r p i p e l i n e . I n c o n s i d e r i n g im p l e m e n t i n g a
t r a n s f e r p r o gr a m , t h i s fi n d i n g m a y b e o f p a r t i c u l a r i n t e r e s t t o D u r h a m i n p l a n n i n g a n y
i n f r a s t r u c t u r e u p g r a d e s .
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T a b le 3 . S u m m a r y o f a d d i t i o n a l r e s u l t s
2 0 1 6 d e m a n d l e v e l s
,
U M G D C a r y - P u r h a m Pi p e l i n e
O W A SA ' s r e s u l t s
T r a n s f e r s
M G /y r |F r e q (# / y r : l O' S/ y r
C tp W A S A
- 2%
D u r h a m ' s r e s u l t s
T r a n s f e r s
M G / y r JF r e q (W y r j l o ' s / y i
C o s t *
« D u ,
= 2 %
2 0 2 6 d e m a n d l e v e l s
,
1 1 M G D C a r y - D u r h a m P i p e l i n e
O WA S A ' s r e s u l t s
T r a n s f e r s
M G / y r |F r e q (W y r ] I Q ^ S/ y r
C o s t
<^ OW A S A
~ 2 %
D u r h a m
'
s r e s u l t s
T r a n s f e r s
M G / y r | F r e q (# / y r :




Ct O u r t
= 2 %
2 0 2 1 d e m a n d l ev e ls , 1 5 8 M G D C a r y - D u r h a m P i p e l in e
O W A SA ' s r e s u l t s
T r a n s f e r s
M G / y r |F r e q ( Wy r l o ' s / y r
C o s t
C^ OW A S A
~ 2%
D u r h a m ' s r e s u l t s
T r a n s f e r s
M G /y r [P r e q (# /y r :






A g r e e m e n t 1
A v g 3 9 1 3 $ 0 14 1 5 7 2 7 $ 0 4 5 1 2 8 4 7 $ 0 4 5 1 4 7 $0 3 8 2 5 $ 0 2 5 3 6 $ 0 5 1
6 1 0 $ 2 14 1
,
5 5 3 2 3 $ 4 3 5 1
,
1 8 2 30 $4 1 4 7 8 2 2 0 $ 1 7 6 $3 19 1
.
3 12 2 3 $ 3 4 8
A g r e e m e n t 2
A v g $ 0 0 4 1 2 $ 0 2 3 $0 3 2 1 12 2 2 $0 2 9 3 7 1 1 $ 0 13 1 1 5 $ 0 3 3
M a x 9 8 $ 0 3 4 9 2 7 $ 2 7 8 8 5 6 $ 3 0 0 6 6 2 $ 1 5 6 3 6 4 $ 1 2 7 1
,
0 0 2 $ 2 8 2
A g r e e m e n t S
A v B 2 0 0 7 $ 0 0 7 9 2 1 5 S0 2 7 1 0 9 3 6 ) 3 8 $ 0 3 0 2 0 $ 0 3 6
$ 0 9 4 S3 0 1 2 8 $4 1 0 7 4 5 $ 1 6 5 19 $2 6 6 1
,
1 5 5 $ 3 0 9
A g r e e m e n t 4
A v g 0 7 $0 0 7 7 3 $0 2 1 1 2 2 $ 0 4 3 12 1 2 7 $ 0 4 2 6 2 $ 0 2 2 1 0 0 2 2 $ 0 2 7
2 7 0 $0 9 4 1 5 $ 2 0 9 3 0 $4 6 9 8 3 3 $ 1 8 3 2 1 $ 2 7 7 7 9 1 $ 1 9 8
Clo w A S A
= 1 0 " ^ c W h™ = 1 0 ° / « C O W A S A - 1 0 % C t p u r l " O W A S A - l " " / " Ct o u r = 1 0 %
A g r e e m e n t I
A v g 0 6 $ 0 0 6 8 4 1 3 $0 2 4 5 3 l i $ 0 1 9 8 4 $ 0 2 3 1 2 $ 0 14 1 7 $ 0 3 1
2 9 6 $ 1 0 3 1
,
19 7 $3 4 4 $ 2 4 0 7 8 6 $ 2 0 2 2 0 $2 5 6 1 , 5 2 9 $ 4 2 2
A g r e e m e n t 7
A v g 0 1 $ 0 0 2 $0 1 7 3 0 $ 0 10 1 4 $ 0 1 9 0 2 $0 0 2 0 9 $ 0 2 6
M a x 9 8 $ 0 3 4 1
,
0 12 $2 9 9 2 7 9 $ 0 9 8 7 0 8 $ 1 9 8 1 14 $0 4 0 $ 3 8 4
A g r e e m e n t i
0 3 $ 0 0 4 1 1 $ 0 2 0 5 2 1 7 $ 0 1 8 7 3 $ 0 19 0 9 $ 0 12 9 9 $ 0 2 8
2 1 0 $ 0 7 3 $ 3 1 8 $ 2 3 9 7 9 0 $ 2 0 3 $ 2 2 0 1
,
4 5 2 $4 0 4
A g r e e m e n t 4
A V B 0 3 $ 0 0 4 $ 0 1 5 6 7 1 9 ) 2 3 ) 2 0 3 9 $ 0 13 1 4 $ 0 17
M a x 2 10 $ 0 7 3 7 4 2 $ 2 12 9 3 6 2 2 $ 3 2 8 $ 2 0 3 6 9 3 19 $ 2 4 3 16 $ 2 0 3
"M in i m u m
C o s t
"
A g r e e m e n t
A v g
M a x
a o w A S A
= 1 0 0 % C tP u
r
*






$ 0 0 0




$ 1 9 6
0 1 $0 0 2 1 3 0
0 3 4 1
,
5 4 5
1 5 $ 0 3 9
$ 4 5 9
* N o t e ; D u r h a m
'
s c o s t s a r e p re s e n t e d a s n e t c o s t s w h i c h a r e c a l c u l a t e d a s p
u r c ha s e s fr o m C a ry m in u s a n y u i^ c e l i n g
r e v e n u e s g e n e r a te d b y m o v i n g
w a t e r f r o m C a r y to O W A SA
A p p e n d i x B . W e e k l y r i s k t r i g g e r c h a r t s f o r O WA SA a n d D u r h a m
T a b l e 4 . O W A SA w e e k ly
s t o r a g e 1 - J a n 8 - J a n 1 5
- J a n
r i s k c h a r t
,
2 0 2 1 d e m a n d
2 2 - J a n 2 9
- J a n S - F e b 1 2 - F e b
l e v e l s
1 9 - F e b 5 - M a r 12 - M a r 19 - M a r 2 6 - M a r 9 - A p r 1 6





































a O - A p r 7 - M a y 1 4 - M a y 2 1
-
M a y 2 8 - M a y 4 ^ u n 1 1 - J u n 6 - A u g 13 - A u g 2 0 - A u g

















2 7 - A u g
0 %
3 - S e p 1 0 S e p 1 7
- S e p
0 % |
2 4 - S e p 8
- O c t 1 5 - O c l 22 - O c t 29 - O c t 5 - N o v 1 2
- N o v 19 - N o v 2 6 - N o v 3
- D e c 10 - D e c 1 7 - D a c 24














T a b le 5 . D u r h a m w e e k ly r i s k c h a r t , 2 0 2 1 d e m a n d l e v e l s
s t o r a g e K J a n 8 - J a n 15 - J a n 2 2 - J a n 2 9 - J a n 5 - F e b 12 - F e b 1 9 - F e b 2 6 - F e b 5 - M a r 12 - M a r 19 - M a r 2 6 - M a r 2 - A p r 9 - A p r 1 6 - A p r 2 3 - A p r

































3 0 - A p r 7
- M a y 1 4
- M a y 2 1
- M a y 2 8
- M a y 4




6 - A U 3 13
- A u g 2 0
- A u g




















2 7 - A U 9 3
- S e p 1 7
- S e p 2 4 S e p 12






A p p e n d i x C S i m u l a t i o n c o d e (M A T L A B v ? ! )
M a i n b o d y o f s i m u l a t i o n f o r A g r e e m e n t s I - 4 & M in i m u m C o s t s c e n a r i o
% "/ o S im u l a l i o n o f O W A S A a n d D u r h a m w a t e r s u p p l y s y s t e m s w i t h t r a n s f e r s f r o i i !
% '>o C a r y t o e i t h e r u t i l i t y p e r in i t t e d
% % %% %%% %%% %%% >?' ()% » 0 % «/ 0 % % %% » ' 0 % »/ 0 % % " - 0 % « 0 % % %% 0 <)% " 0 % % % % » ' i)% » 0 % %
% " o I n p u t i n i t i a l v a l u e s o f s y s t e m p a r a m e te r s
T A R G E T _ Y E A R
= 2 0 2 1; %
"
o s e t s t h e t a r g e t y e a r f o r t h e s i m u l a t i o n a n d i s u s e d to a dj u s t t h e d e m a n d v e c t o r
a c c o r d i n g t o b e s t g u e s s e s t im a t e s o f f u t u r e g r o w t h
a c c e p t a b l e _ r i s k _ O W A SA = 2 ; " 0 % s e t s O W A S A
'
s a c c e p t a b l e r i s k l e v e l o v e r t h e n e x t 12 m o n t h s { # o f fa i l u r e s t ha t
w o u ld o c c u r o v e r t he 8 1 y e a r s t r e a m f l o w r e c o r d )
a c c e p t a b I e _ r i s k _ D u r h a m
= 2 ; % % s e ts D u r h a m
'
s a c c e p t a b l e r i s k l e v e l o v e r t h e n e x t 12 m o n t h s ( # o f f a i l u r e s t h a t
w o u ld o c c u r o v e r t he 8 1 y e a r s t r e a m f l o w r e c o r d )
O W A S A
_
r e u s e = 0 ;
"/ » % s p e c i fi e s w h i c h O W A S A r e u s e s c e n a r i o i s b e i n g u s e d : 0 ^ l e s s , I = g r e a t e r
b y p a s s _ f r a c t io n
= 2 2 ;
"
0 % f i x e d e s t i m a t e o f a h e a d d e p e n d e n t b y p a s s w h e n hy d r o r a m p u m p s a r e u s e d i n L a k e
M ic h i e
h y d r o r a m _ w e e k
= 0 ; % % v a r i a b l e t ha t w i l l b e u s e d t o t u r n t h e hy d r o r a m s o n a n d o f
h y d r o r a m _ r i s k
= - 1 ; % % v a r i a b l e th a t s e t s t h e m a x im u m r i s k l e v e l D u r ha m w i l l a c c e p t be f o r e s h u t t i n g o f f h y d r o r a m
p u m p s
C _ U L a k e
= 4 4 9 ; % % w o r k i n g c a pa c i t y o f O W A S A
'
s U n i v e r s i t y L a k e r e s e r v o i r i n m i l l i o n g a l l o n s ( M G )
C _ C C R
= 2 9 0 9 ; % % w o r k i n g c a p a c i t y o f O W A SA
'
s C a n e C r e e k R e s e r v o i r i n m i l l i o n g a l l o n s ( M G )
C _ SQ = 2 0 0 ; % % w o r k i n g c a p a c i t y o f O W A SA
'
s S t o n e Q u a r r y i n m i l l i o n s o f g a l l o n s
C _ O W A SA = C _ U L a k e + C C C R + C SQ ; % % t o ta l c a p a c i t y o f O W A SA
'
s r e s e r v o i r s y s t e m
O W A S A _ f a i l u r e _ p o i n t = 0 2 ;
C _ D u r ha m
= 6 3 4 9 ; % % w o r k i n g c a p a c i t y o f D u r h a i n s
'
s r e s e r v o i r s i n M G ; L a k e M ic h i e 2 8 10 M G : L i t t l e R i v e r
r e s e r v o i r 3 5 39 M G
D u r h a m _ f a i l u r e _ p o i n t
= 0 2 ;




P s i n M G D
C a r y _ r a w _ w a t e r _ t r e a t m e n t_ c a p a c i t y
= 5 6 ; % % r a w w a t e r t r e a t m e n t c a p a c i t y o f C a r y / A p e x W T P in M G D
C a r y _ m a x _ w e e k l y _ f a c t o r
= 0 8 5 ; % % f a c t o r t o a dj u s t t h e m a \ w e e k l y W T P c a p a c i ty o f d a i l y m a x c a p a c i t y
C a r y _ W T P _ b u f f e r = 5 ; % % b u f fe r o n W T P c ap a c i t y (r e p l a c e s p r e v i o u s s y s te m o f u s i n g
'
c a p s
'
o n t r a n s f e r r e q u e s t s )
T c a r y
= (C a r y r a w w a t e r t r e a t m e n t c a p a c i ty
■"
C a r y m a x w e e k l y f a c t o r ) - C a r y _ W T P _ b u f f e r ; % % t o t a l C a r y
W T P c a p a c i ty a v a i l a b l e a f t e r t h e m a x w e e k ly f a c t o r a n d th e b u ff e r
X m a x C a r y D
= 15 8 ; % % fi n i s h e d w a te r t r a n s m i s s i o n c a p a c i t y b e t w e e n C a r y a n d D u r h a m i n M G D
X m a x D O WA SA = 7 0 ;% % f i n i s he d w a t e r t r a n s m i s s i o n c a p a c i t y D u r h a m t o O W A SA in M G D
M a x r e q u e s t s a r e u s e d o n l y f o r s c e n a r i o 4
m a x _ r e q u e st _ D u r h a m
= 7 0 ; % % c a p o n t r a n s f e r r e q u e s t s - D u r h a m
m a x _ r e q u e st _ O W A SA = 7 0 ; W ' o c a p o n t r a n s f e r r e q u e s t s - O W A SA
c f l = 0 8 5 ; % " ' 6 f r a c t i o n o f w e e k ly d e m a n d m e t , b e l o w w h i c h w o u ld be a c r i t i c a l f a i l u r e o f t h e s y s t e m
°
0 % % %% %%% %%% ? o% % » o % " o % « 0 % % % % " b% % %% ° 0 % ° o % >Vo % % %%% % » „ % % » o % » 0 % " . ^
% % I n i t i a l i z e s im u l a t i o n c o u n t e r s a n d t r a c k e d p a r a m e t e r s
f a i l u r e s _ 0
= 0 ;
' ^ ' ' o i n i t i a l i z e n u m b e r o f w e e k ly f a i l u r e s o v e r t h e s i m u l a t i o n p e r i o d f o r O W A S A t o z e r o
f a i l u r e s _ D
= 0 ; %
"
o i n i t i a l i z e n u m b e r o f w e e k ly f a i l u r e s o v e r t h e s im u l a t i o n p e r i o d f o r D u r h a m t o z e r o
C F _ 0
= 0 ; %% c r it i c a l f a i l u r e s f o r O W A S A
C F D = 0 ; % % c r it i c a l f a i l u r e s f o r D u r h a t n
n u m b e r _ w e e k s
= 9 3 7 ; % % n u m b e r o f w e e k s i n t h e 15 y e a r h i s t o r i c a l s im u l a t i o n p e r i o d
% ">o % % ' ^ i % » o % » ' o % % % %% %%% %%% " 0 % % % %%% %% %%% %% " 0 % '; ^ % % %% %%% %%% % '' 0 % %
S_ 0
=
z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , l ); % % d e fi n e v e c t o r t o s t o r e w e e k ly r e s e r v o i r l e v e l s fo r O W A S A
S_ U L a k e
= z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , 1) ; % % d e fi n e v e c t o r t o s t o r e w e e k l y U n i v e r s i ty L a k e l e v e l
S _ C C R
=
z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , 1) ;
' '
0 % d e fi n e v e c t o r t o s t o r e w e e k ly C a n e C r e e k R e s e r v o i r l e v e l
S _ SQ = z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , 1) ; % % d e fi n e v e c t o r t o s t o r e w e e k ly S t o n e Q u a r r y r e s e r v o i r l e v e l
S _ 0 ( 1) = C _ O W A SA ; % % s t a r t s O W A SA r e s e r v o ir s f u l l i n fi r s t w e e k o f s im u l a t i o n
S _ U L a k e ( l )
=
C _ U L a k e ; % % s ta r t U n i v e r s i ty L a k e l e v e l f u l l
S _ C C R ( 1)= C _ C C R ; % % s ta r t C a n e C r e e k R e s e r v o i r l e v e l f u l l
S _ SQ( 1) = C _ SQ ; % % st a r t S t o n e Qu a r r y r e se r v o i r l e v e l f u l l
40
"
o % <' o % « 0 % % %% " o % « o % % « o % » o % » o % % % %%% » 0% % % %%% " r ,% % %%% % *^o % % » o % ° i )% % %%% %
S_ D
=
z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , 1) ; " / o ^
'
o d e f i n e v e c t o r t o s t o r e w e e k l y r e s e r v o i r l e v e l s f o r D u r h a m
S _ D ( 1) = C D u r h a m ; %
"
o s t a r t s D u r h a m
'
s r e s e r v o i r s f u l l i n f i r s t w e e k o f s i m u l a t i o n
"*
- ( ) % R e a d i n h i s t o r i c a l d a t a f o r e a c h u t i l i t y
d a ta = x l s r e a d (
'
r a w d a t a
_ _








c 5 : h 9 4 r ) ; % ' > b r e a d s i n r a w da t a f o r a l l t h r e e u t i l i t i e s
% % O W A S A
d a t a _ 0
= d a t a (: , l : 3 ) ; % % r e a d s i n d a t a a r r a y f o r O W A SA
'
s r e s e r v o i r s f r o m J a n 19 9 0 t o D e c 2 0 0 4 (i n f l o w ,
e v a p o r a t i v e l o s s / g a i n , d e m a n d )
i _ u n i t
= d a t a _ 0 ( : , l ) ; % % fi r s t c o l u m n o f d a t a i s u n i t i n fl o w - s u m o f d a i ly a v e r a g e fl o w s ( I J S G S ) in c f s o v e r t h e
w h o l e w e e k
i _ 0 _ U L a k e
= 2 8 7 * i_ u n i t ; % % c a l c u l a t e s w e e k ly i n f l o w i n t o U L a k e i n M G b a s e d u p o n u n i t i n fl o w s
i O C C R = 3 1 . 4 * i _ u n i t ;
"
o % c a l c u l a t e s w e e k ly i n fl o w i n t o C C R i n M G b a s e d u p o n u n i t i n fl o w s
i_ 0 _ SQ = 1 2
* i _ u n i t ;
" b c a l c u l a t e s w e e k l y i n fl o w i n t o S t o n e Qu a rr y i n M G b a s e d u p o n u n i t i n fl o w s
i_ 0
= i_ 0 _ U L a k e + i_ 0 _ C C R + i_ 0 _ SQ ; % % c a l c u l a t e s t o t a l w e eW y in fl o w f o r a l l o f O W A SA
'
s s y s t e m
1_ 0
= d a t a _ 0 ( : , 2 ) ; % % s e c o n d c o l u m n o f d a t a i s t h e u n i t e v a p o r a t i o n d a t a f o r t h e w e e k i n M G / a c r e
d _ 0 _ b a s e
= d a t a _ 0 (: , 3 ) ; % % t h i r d c o l u m n o f d a t a i s w i t h d r a w a l d a t a i n M G f r o m O W A SA
'
s r e s e r v o i r s f r o m 199 0 -
2 0 0 4
% % T h i s s e c t i o n c a l c u l a t e s O W A S A s a v e r a g e a n n u a l d a i ly d e m a n d b y p u l l i n g i t
% " b fi - o m a n E x c e l f i l e t h a t c o n t a i n s e s t im a te d d e m a n d f o r d i f f e r e n t y e a r s
% % T he d e m a n d i s d i f e r e n t d e p e n d i n g o n w h i c h r e u s e s c e n a r i o i s b e i n g u s e d
O W A SA _ d e m a n d _ d a ta = x l s r e a d (
'
O W A SA d e t n a n d d a ta x l s '
,
'




b 2 : c 4 4
'
) ;
0 _ d e m a n d_ y e a r
= T A R G E T Y E A R - 2 0 0 8 ;
O W A SA d e m a n d g r e a t e r = O W A SA _ d e m a n d _ d a t a ( : , l );
O W A SA d e m a n d J e s s = 0 W A S A _ d e m a n d_ d a t a ( : , 2 ) ;
i f O W A SA _ r e u s e = = 1
A A D D _ 0
= O WA SA
_
d e m a n d
_ g r e a t e r (0 _ d e m a n d _ y e a r + 1) ;
e l s e




s c a l e _ 0 W A S A _ d e m a n d_ v 4 ( d O b a s e , A A D D O , n u m b e r w e e k s ) ; " o % f u n c t i o n s c a l e d d e m a n d w i l l
r e t u r n a d e m a n d p r o f i l e th a t w o u ld b e e x p e c t e d i n t a r g e t y e a r b a s e d u p h i s t o r i c a l d e m a n d f r o m 19 9 0
- 2 0 0 4
% % %% » ^ " " « ^ «% » b% " o % »/ o % % « -b% ' ; 0 % % « b% % % ' ' 0 % '! 0 % % %%% %%% % « 0% % % ' >0 % % » o % ' h % % % %%% " 0 %
d a t a _ D
= d a t a (: , 4 : 5 ) ; % % f o u r t h a n d fi f t h c o l u m n s a r e D u r h m a m
'
s i n fl o w a n d d e m a n d r e s p e c ti v e ly
i_ D
= d a t a _ D ( : , l ); % % fi r s t c o l u m n i s h i s t o r i c a l w e e k ly i n fl o w ' d a t a t o D u r h a t n
'
s r e s e r v o i r s fr o m J a n 19 9 0 t o D e c
2 0 0 4
I D = 1 0 * 10 6 9 ;
"
o % D u r h a m ' s e v a p o r a t i v e l o s s e s a r e e s t i m a t e d f r o m e v a po r a t i v e d a ta f r o m C h a p e l H i l l m u l t ip l i e d
b y t h e s u r f a c e a r e a o f D t i r h a m
'
s r e s e r v o i r s (a t f u l l p o o l - 10 6 9 a c r e s )
d _ D _ b a s e
= d a t a _ D (: , 2 ) ; " o % s e c o n d c o l u m n o f i m p o r t e d d a t a i s w e e k ly e s t i m a te d d e m a n d d a t a f o r D u r h a m i n t he
t a r g e t y e a r
D u r h a m _ d e m a n d
=
x l s r e a d (
'








b 2 : b4 4
'
) ;
D d e m a n d y e a r = T A R G E T Y E A R - 2 0 0 8 ;
A A D D D = D u r h a m _ d e m a n d ( D _ d e m a n d_ y e a r + 1) ; " b% E s t im a t e s a n a p p r o x i m a te a n n u a l a v e r a ge d a y d e m a n d
d _ D
=
s c a l e _ D u r h a m _ d e m a n d v 3 (d D b a s e , A A D D D , n u m b e r _ w e e k s ) ; " 0 % f u n c t i o n s c a l e d d e m a n d w i l l r e t u r n
a d e m a n d p r o fi l e th a t w o u l d b e e x p e c t e d i n t a r g e t y e a r b a s e d u p h i s t o r i c a l d e m a n d fr o m 19 9 0
- 2 0 0 4
»
0 % " 0 % % % %%% " 0 % « 0 % % » b% % % ^ ,% ">0 » 4 % % % « 0% % " 0 % % % <> 0 % % %% « 0 % ^ )% % %% " 0 % " 0 «^^ ^
% % C a i T
C a r y _ d e m a n d
= x l s r e a d (
'








b 2 : b 2 4
'
) ;
C _ d e m a n d _ y e a r
= T A R G E T _ Y E A R - 2 0 0 8 ;
A A D D C = C a r y _ d e m a n d ( C d e m a n d _ y e a r + 1) ;
d _ C _ b a s e
= d a t a ( : , 6) ; % " (> a s s ig n s w e e k ly d e m a n d d a ta fo r G a r y - 6 t h c o l u m n o f d a t a
d _ C
=
s c a l e _ C a r y _ d e m a n d _ v 5 ( d_ C _ b a s e , A A D D _ C , n u m b e r _ w e e k s ); % % f u n c t i o n s c a l e d d e m a n d w i l l r e t u r n a
d e m a n d p r o fi l e t h a t w o u ld be e x p e c t e d i n t a r g e t y e a r b a s e d u p h i s t o r i c a l d e m a n d f r o m 19 9 0
- 2 0 0 4
% % %% <" o % % % %%% %%% %%% %% Vo % % %% %% % '] ' o % % % V o ' o % %
% " / o % % r e a d i n t r i g g e r p o i n t s fo r O W A S A a n d D u r h a m b a s e d u p o n r i s k o f f a i l u r e
4 1
s h e e t = i n t 2 s t r (T A R G E T _ Y E A R ) : % % th i s c o n v e r t s t h e i n t e g e r T A R G E T Y E A R t o a s t r i n g th a t i s u s e d t o a c c e s s
t h e a p p r o p r i a t e r i s k c h a rt
i f O W A SA _ r e u s e = = 1 % % r e a d s O W A S A
'
s r i s k c h a r t
,
d e p e n d i n g o n w h i c h r e u s e s c e n a r i o i s b e i n g u s e d
r i s k _ c h a r t _ O W A SA = x l s r e a d (
'
vv e e k ly _ O W A S A j
-
i s k c h a r t _ g r e a t e r x l s
'
, s h e e t ,
'
b4 : b a 2 4
'
); % % r e a d s i n a c h a r t
e s t i m a t i n g t h e r i s k o f f a i l u r e f o r a g i v e n r e s e r v o i r l e v e l a n d s p e c i f i e d w e e k b a s e d o n h i s t o r i c a l r e c o r d s
e l s e
r i s k _ c h a r t _ O W A S A = x l s r e a d ( \ v e e k ly _ O W A S A j i s k _ c ha r t j e s s x l s
'
, s h e e t ,
'




r i s k c h a r t D u r ha m = x l s r e a d (
'
\ v e e k ly D u r h a m r i s k c ha r t x l s
'
,
s he e t
,
'
b 4 : b a 2 4
'
) ;
% 'J o % % %% ' ' o % ?o % % " 'o % " 0 % ' ! 0 % % %% '' o % « 0 % % %% " 0 % ° o % % %% » ' o % ' ; 0 % % %% " 0 % ' i 0 % % " i, % » 0 % %
w _ 0
=
z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , 1) ; %
"
o r e s e r v o i r w i t h d r a w a l s f r o m O WA SA ' s r e s e r v o i r s y s t e m
w _ U L a k e
=
z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , 1) ;
' ! o % v e c t o r s r e c o r d s w i t h d r a v v a i s f r o m U n i v e r s i t y L a k e
w
_ C C R
= z e r o s ( n u m b e r w e e k s , ! ) ; " o % v e c to r r e c o r d s w i t h d r a w a l s fr o m C a n e C r e e k R e s e r v o i r
w _ S Q = z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , l ) ; %
"
/ b v e c t o r r e c o r d s w i t hd r a w a l s f r o m St o n e Qu a ir y
w _ D
=
z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , l ) ; % % r e s e r v o ir w i t h d r a w a l s fr o m D u r h a m
'
s r e s e r v o i r s y s t e m
b _ D
=
z e r o s (n u m b e r w e e k s , 1) ; % % D u r h a m ' s r e s e r v o i r b y p a s s d u e t o u s e o f h y d r o - r a m p u m p s
p r e l im _ b_ D
= z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , l ) ; " / b % D u r h a m
'
s e s t i m a t e d r e s e r v o i r by p a s s b e f o r e t r a n f e r s o r s a l e s a r e
c a l c u l a t e d
u _ 0
= z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , l ) ; "/ b% a c t u a l w a te r u s a g e f o r O W A S A u s e r s i n w e e k t
u
_ D
= z e r o s ( n u mb e r _ w e e k s , l ) ; % % a c t u a l w a te r u s a g e f o r D u r h a m u s e r s i n w e e k t
R _ 0
=
z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , l ); VS a a c t u a l r e s e r v o i r r e l e a s e f o r O W A S A i n w e e k t
R _ SQ = z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , l ) ; " o % r e s e r v o i r r e l e a s e f o r S t o n e Qu a r r \ i n w e e k t
R _ C C R
=
z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , l ) ; " b% r e s e r v o i r r e l e a s e f o r C a n e C r e e k R e s e r v o i r i n w e e k t
R _ U L a k e
=
z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , 1) ; " b% r e s e r v o i r r e l e a s e f o r U n i v e r s i t y L a k e i n w e e k t
R _ D
=
z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , l ); % % a c t u a l r e s e n - o i r r e l e a s e f o r D u r ha m in w e e k t
X
_
D t o O W A SA = z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , l ) ; % % in t i a l i z e s v e c t o r t o s t o r e w e e k l y t r a n s f e r q u a n t i t i e s f r o m D u r h a m to
O W A SA - n o t u s e d in v e r s i o n 5 1!
X _ C t o O W A SA = z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , l ) ;
"
a % i n t i a l i z e s v e c t o r t o s t o r e w e e k ly t r a n s fe r q u a n t i t i e s fi o m G a ry t o
O W A S A
X _ C t o D u r h a m
=
z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , l ) ; % " ( i i n t i a l i z e s v e c t o r t o s t o r e w e e k ly t r a n s f e r q u a n t i t i e s f r o m C a r y t o
D u r ha m
c o u n t s a l e s to O W A SA = 0 ;
fr e q u e n c y t o O W A SA = z e r o s ( 18 , l ) ;
c o i m t s a l e s t o D u r h a m = 0 ;
fr e q u e n c y to D u r h a m
=
z e r o s ( 18 , l ) ;
r e qu e s t s e x c e e d c a p a c i ty
= 0 ;
t r a n s f e r s e x c e e d c a p a c i t y
= 0 ;
i n t e r r u p t i b i l i t y
= 0 ; %
"
/ b m e a s u r e s fr a c t i o n o f t he w e e k s i n w h i c h r e q u e s t s
= > 8 M G D b u t t r a n s f e r a r e < 8 M G D
C a r y a v a i l a b l e t r e a t m e n t c a p a c i ty
=
z e r o s (n u m b e r w e e k s , ! ) ;
u s e d _ t r e a t m e n t_ c a p a c i t y _ C a r y
=
z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , l ) ; % % r e c o r d s t h e q u a n t i t y o f t r e a t e d w a te r p r o d u c e d b y
G a r y / A p e x W T P
e x c e s s t r e a tm e n t c a pa c i ty C a r y
=
z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , l ) ; % % r e c o r d s th e u n u s e d t r e a tm e n t c a pa c i t y o f t h e
G a r y / A p e x W T P
t o t a l_ t r e a t m e n t_ c a p a c i t y _ C a r y
=
z e r o s ( n u m b e r _ w e e k s , l ) ; % % r e c o r d s t h e v e c t o r o f w e e k ly m a x im u m t r e a t m e n t
c a p a c i t i e s f o r G a r y / A p e x W T P
r i s k _ l e v e l_ O W A SA = z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , l ) ; % % r e c o r d s a v e c t o r o f w e e k ly r i s k l e v e l s t h r o u g h o i rt t h e
s im u l a t i o n d e t e r m i n e d u s i n g t h e r i s k c h a r t
r i s k _ l e v e l _ D u r h a m
=
z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , 1); % % r e c o r d s a v e c t o r o f w e e k ly r i s k l e v e l s t h r o u g h o u t t h e s im u l a t i o n
d e t e r m in e d u s i n g t h e r i s k c h a r t
s l o = z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , 1) ;
'? o % s t o r a g e l e v e l O W A SA - v e c t o r s t o r e s c a l c u l a t e d s to r a g e l e v e l s t o d e t e r m in e
p r o p e r fu n c t i o n i n g o f s im u l a t i o n
s ld = z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , 1) ; % '! o s t o r a g e l e v e l D u r h a m - v e c t o r r e c o r d s d i s c r e t e 5% s t o r a g e l e v e l s t o d e t e r m in e
p r p e r f u n c t i o n i n g o f t h e s i n n i l a t i o n
b d o = z e r o s (n u m b e r _ w e e k s , l ) ;
"
b ^/ o b u f f e r d e f i c i t O W A SA - v e c t o r s t o r e s c a l c u l a t e d b u f f e r d e f i c i t s t o d e te r m i n e
p r o p e r f u n c t i o n i n g o f s im u l a t i o n
b d d = z e r o s (n u m b e r w e e k s , 1) ;
"
o % b u f f e r d e fi c i t D u r ha m
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0
o % % % <^ o % <Vo % % %% « o % % <^ o % « i % % % %% %» t>% ' ^ n % % % %%% » o% % %% « ' 0 % % % % ' ' o % % % <^ 0 % % % %
%% S t a r t S i m u l a t i o n
f o r t = 2 : n u m b e r _ w e e k s
% % d e te r m in e c a l e n d a r w e e k
y e a r
= fl o o r ( (t - 2 )/ 5 2 ) ;
w e e k = (t - 1)- y e a r * 52 ;
"
o % c a l e n d a r w e e k
i f w e e k = = 0
w e e k = 5 2 ; % ° o r e a s s ig n v a l u e fo r l a s t w e e k o f t h e y e a r s u c h t h a t i t
'
s t he 5 2 n d w e e k
e n d
i f r e m (( y e a r - 2 ) , 4 )= = 0 & & w e e k = = 5 2 " o % le a p y e a r s th e l a s t w e e k w i l l h a v e 9 d a y s
d a y s
= 9 ;
e l s e i f w e e k = = 5 2
d a y s
= 8 ; % % d a y s i n t h e 52 n d w e e k d u r i n g a n o n - l e a p y e a r
e l s e
d a y s
= 7 ; %
°
o n o r m a l w e e k
e n d
% % % » o% % » o % % %%% »/ o » i . % ^ >% "/ o % % " {>% % % "/ o % % " >^% % %% %% <H>% ° o % "/ o % »/ o % % » o % »/ o % ^^^
% " o F: s t i m a t e e n d o f w e e k b u f f e r d e fi c i t s fo r D u r h a m a n d O WA SA (a m o u n t be l o w d e s i r e d r e s e r v o i r c a p a c i ty )
t h i s w i l l d e te r m in e t h e w e e k ly p r i o r i t y f o r t r a n s f e r s f r o m C a r y , i f n e c e s s a r y
% ° ( , D u r ha m p r e l im i n a r y e n d o f w e e k r e s e r v o i r b a l a n c e c a l c u la t i o n s
i f r i s k _ l e v e l _ D u r h a m (t - l ) < h y d r o r a m _ r i sk ^, a % m a k e s p r e l i m i n a r y a s s u m p t i o n a b o u t w h e t he r o r n o t t h e
h y d r o r a m p u m p s w i l l b e u s e d
h y d r o r a m _ w e e k
= 1 ; % " o t u r n s h y d r o r a m s o n
e l s e
h y d r o r a m w e e k
= 0 ; %
"
o t u r n s h y d r o r a m s o f f
e n d
p r e l i n i _ b _ D ( t) = h y d r o r a m _ w e e k
* b y p a s s_ fr a c t i o n
* 0 . 4 4 * d _ D (t ); % % p r e l i m in a i y e s t i m a t i o n o f t he w e e k ly b yp a s s
t h a t w i l l o c c u r t h r o u g h D u r h a m s h y d r o r a m p u m p s
- n o t e t h a t 4 4 ° o is t h e fr a c t i o n o f D u r h a m ' s a v a i l a b l e s t o r a g e
c o n t a i n e d in L a k e M i c h i e
% % d e te r m i n e L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r ' s m in im u m r e l e a s e f o r w e e k t
R _ D m in _ c r i t
= 0 4 14 * d a y s ; % % m in i m u m r e l e a s e f r o m L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r a n y t i m e r e s e r v o i r c a p a c i t y i s
u n d e r 7 0 % f u l l - M G ' w k
i f w e e k < 2 2 || w e e k > 4 8
R _ D m in
= 3 . 8 7 7
*
d a y s ;
"
o % s e t s D u r h a m m i n i m u m r e l e a s e e q u a l to 2 7 14 M G / v v k f o r D e c
- M a y
e l s e
R _ D m in
= 9 0 5 ; % % s e t s D u r h a m m in i m u m r e l e a s e e q u a l t o 2 c fi >
= 9 0 5 M G / w k f o r . ! u n - N o v
e n d
% % c a l c u l a t e p r e l im in a r y r e s e r v o i r s t o a r g e l e v e l f o r i h i e c u iT c n t w e e k
"
o % a s i f t r a n s f e r s w e r e n o t u s e d
S j ) r e l i n i _ D = S_ D (t - l ) + i_ D (t ) - d _ D (t ) - p r e l i m _ b _ D (t ) - l _ D ( t) - R D m in ; % " o c a l c u l a t e s t h e e s t i m a t e d
r e s e r v o i r s t o r a g e l e v e l fo r D u r h a m i f n o t r a n s f e r t a k e s p l a c e
"
o % U s e p r e l im i n a r y s t o r a g e v a l u e t o d e te r m in e t h e m i n i m u m r e l e a s e f o r
"
b% th e c u r r e n t p e r i o d
if S j r e l im D < 0 . 7 * C D u r h a m
R _ D m i n
= R _ D m in _ c r i t ;
"
o % s e t s m in im u m r e l e a s e f r o m L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r t o 0 6 4 c f s d u r i n g c r i t i c a l
e v e n t s
e n d
R _ D (t ) = R _ D m i n ; " o % p r e l im i n a r i l y s e t s r e s e r v o i r r e l e a s e e q u a l t o m in im u m a l l o w e d f o r n o w (s p i l l o v e r w i l l b e
a d d e d l a t e r i f n e c e s s a n ' )
% % n o t e t h e v e r y s m a l l e i x o r i n h e r e n t i n t h e tw o w e e k s p e r y e a r t ha t
" { ) % c r o s s t he d a t e bo u n d a r y s e p a r a t i n g t he 6 c f s m i n r e l e a s e f r o m t h e
"
( .% 2 c f s m i n r e l e a se (M a y / J i m e a n d N o v / D e c )
"




0 % s t o r a g e l e v e l
s t o r a g e _ c a t e g o r y
= 2 2 - (f l o o r (2 0 * (S _ D (t - l )/ C _ D u r h a m ) )4 - l ) ;
4 3
r i s k _ l e v e l_ D u r h a m (t ) = r i s k _ c h a r t_ D u r h a m ( s t o r a g e _ c a t e g o r y , w e e k ) ; %
"
o r e a d s t h e n u m b e r o f p r o ba b l e f a i l u r e s
t h a t w o u l d h a v e o c c u r r e d o v e r t he 79 y e a r i n tl o w h i s t o r y u s e d
% % c a l c u l a t e D u r h a m
'
s b u f f e r d e fi c i t f o r w e e k t a n d r e q u e s t
% % t r a n s a c t i o n s f i x ) t n C a r y i f n e c e s s a r y
b u f f e r _ d e f i c i t _ D u r h a m
= 0 ;
°
o % r e s e t b u f f e r _ d e fi c i t _ D u r h a m t o z e r o s o s t o r e d v a l u e f r o m p r e v i o u s l o o p s i s n o t
u s e d
i f r i s k _ l e v e l_ D u r h a m (t ) > a c c e p t a b l e _ r i s k _ D u r h a m & & s t o r a g e c a t e g o r y > 1
°/ a % c h e c k s t o s e e i f D u r ha m w i l l
r e q u e s t a t i a n s f e r
% % c a l c u l a t e b u f f e r d e f i c i t : d i f f e r e n c e be t w e e n a n t i c ip a t e d
% ° o s t o r a g e l e v e l a n d t h e l o w e s t s t o r a g e l e v e l th a t w o u ld r e d u c e t h e
% "/ o r i s k t o th e a c c e p ta b l e l e v e l
f o r y
= 1 : 2 1 % ' ! o s t e p s t h r o u g h t h e s t o r a g e v a l u e s i n th e o r d e r o f m o s t s t o r a g e ( i e l e a s t r i s k ) t o l e a s t s t o r a g e
( m o s t r i s k )
i f r i s k c h a r t D u r h a m (y , w e e k ) < = a c c e p t a b l e r i s k D u r h a m
t h r e s h o l d_ c a t e g o r y
= 2 1 - y ; % % d e fi n e s a n a c c e p t a b l e t h r e s h o ld c a t e g o r y t h a t w i l l b e u s e d t o c a l c u l a t e a
b u f f e r d e fi c i t
bu f f e r _ d e f i c i t _ D u r h a m = C _ D u r h a m
* (t h r e s h o l d_ c a t e g o r y / 2 0 ) - S _ D (t - l ) ;
"
0 % c a l c u l a t e s t he a m o u n t b y
w h i c h D u r h a m
'
s s t o r a g e w i l l b e b e l o w th e d e s i r e d th r e s h o ld i f n o t r a n s f e r i s r e c e i v e d
e l s e i f r i s k c h a rt D u r h a m ( 1 , w e e k ) > a c c e p t a b le r i s k D u r h a m & & S_ D (t - l ) < C D u r h a m % % f o r l a t e r
y e a r s w h e n a h i g h r i s k o f f a i l u r e i s f o u n d e v e n a t 10 0% s t o r a g e
b u f f e r _ d e fi c i t _ D u r h a m = C _ D u r h a m - S _ D (t - l ) ; % % b u f f e r d e fi c i t w i l l s i m p l y b e t he e n t i r e d r a w d o w n i n
D u r h a m
'
s r e s e r v o i r s y s t e m
b r e a k
e l s e % % a s s o o n a s t h e r i s k l e v e l f o r c a t e g o r y e x c e e d s t he a c c e p t a b le r i s k , s t o p c h e c k i n g
b r e a k
"
0 % s ho u ld b r e a k th e f o r l o o p a n d l e a v e t h r e s h o l d c a t e g o r y w i t h t h e l o w e s t a c c e p ta b l e s t o r a g e
e n d
e n d
e l s e
b u f f e r _ d e fi c i t _ D u r h a m
= 0 ; %
"
o i f a n t i c ip a t e d r e s e r v o i r l e v e l s a r e o v e r th e c o m f o i t t h r e s h o ld t h e n t h e r e i s n o
b u f f e r de f i c i t
e n d
b dd (t) = bu f f e r d e fi c i t D u r h a m ;
'Vo % '^ o % % « o % % % ' '/ o % % « o % 'Vo % '^ o ° i .% ' N>% % %%% % « i % '^b% % %%% % » o% % %% %% «/ o «^ ^
% % O WA S A S e c t i o n
° / a % c a l c u l a te r n i n im u m r e l e a s e f o r O W A SA
'
s C a n e C r e e k
i f ( i_ 0 _ C C R (t )/ d a y s ) > 1 7 9 7 %
«
i i a b o v e 2 7 8 c f s o r 1 79 7 M G D
R _ O m in
= 1 7 9 7 * d a y s ; % % s e t s m i n im u m r e l e a s e p e r w e e k f o r h i g h f l o w c o n d i t i o n s
e l s e i f ( i_ 0 _ C C R (t )/ d a y s ) < 0 14 2 2 %
«
0 b e l o w 0 2 2 c f s
R _ O m in
= 0 14 2 2 * d a y s ; %
"
» s e t s m i n im u m r e l e a s e e q u a l t o 0 2 2 c f s
- m i n i m u m u n d e r a n y c o n d i t i o n
e l s e
R
_
O m in = i _ 0 _ C C R (t ) ; % " o r e l e a s e e q u a l s o u t fl o w fo r i n fl o w c o n d i t i o n s 0 2 2 c f s < i n fl o w < 2 7 8 c fs
e n d
R _ 0 (t ) = R _ O m in ; % % pr e l im in a r i l y s e t s r e s e r v o i r r e l e a s e e q u a l t o m in i m u m a l l o w e d f o r n o w
"
0 % D e t e r m i n e t h e r i s k l e v e l f o r t h e b e g i n n i n g w e e k s t o r a g e l e v e l
s t o r a g e _ c a t e g o r y
= 2 2 - ( fl o o r (2 0 * (S _ O (t - l )/ C _ O W A SA ) )+ l ) ;
r l s k _ l e v e l_ O W A S A (t ) = r i s k _ c h a r t _ O W A S A (s t o r a g e _ c a t e g o r y , w e e k ) ; %
"
o r e a d s th e n u m b e r o f p r o b a b l e f a i l u r e s
t h a t w o u ld h a v e o c c u r r e d o v e r th e 7 9 y e a r i n fl o w h i s t o r y u s e d
"
0 % c a l c u l a t e O W A S A r e s e r v o i r b a l a n c e f o r w e e k t a n d r e q u e s t
% % t r a n s a c t i o n s f r o m D u r h a m a n d - ' o r C a r y
i f r i s k _ le v e l _ O W A SA (t ) > a c c e p t a b l e r i s k O W A SA & & s t o r a g e c a t e g o r y > 1 %
°
o c h e c k s t o s e e i f O W A SA
w il l r e q u e s t a t r a n s f e r
% % c a l c u l a t e b u f f e r d e fi c i t : d i f f e r e n c e b e t w e e n a n t i c ip a te d
% % s t o r a g e l e v e l a n d t h e l o w e s t s t o r a g e l e v e l t h a t w o u l d r e d u c e t h e
% % r i s k t o t h e a c c e p t a b l e l e v e l
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f o r X = 1 : 2 1 % % s t e p s t h r o u g h t h e s t o r a g e v a l u e s i n th e o r d e r o f m o s t s t o r a g e ( i e l e a s t r i s i< ) t o l e a s t s t o r a g e
( m o s t r i s k )
i f r i s k c h a r t O W A SA (x , w e e k ) < = a c c e p t a b l e r i s k O W A SA
t h r e s h o ld _ c a t e g o r y
= 2 1 - x ;
"
t i ^ o d e f i n e s a n a c c e p t a b l e t h r e s ho ld c a t e g o r y t ha t w i l l b e u s e d t o c a l c u l a t e a
b u f f e r d e f i c i t
b u f f e r _ d e fi c i t _ _ O W A S A = C _ O WA SA
* (t h r e s h o ld _ c a t e g o r y / 2 0 ) - S _ 0 (t - 1) ;
»
o % c a l c u l a t e s t h e a m o u n t by
w h i c h O W A S A ' s s t o r a g e w i l l be be l o w t h e d e s i r e d t h r e s h o l d i f n o t r a n s f e r i s r e c e i v e d
e l s e
°
. a % a s s o o n a s t h e r i s k l e v e l f o r c a t e g o r y e x c e e d s t h e a c c e p t a b l e ri s k , s t o p c h e c k i n g
i f X = = 1
b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA = C _ O W A SA - S _ 0 (t - 1) ;
"
o % e x c l u s i v e ly f o r c a s e s w h e n t he r i s k o f f a i l u r e
e v e n w he n t h e r e s e r v o i r i s f u l l e x c e e d s t h e a c c e p t a b l e r i s k t o O W A S A , i t v v i l l c a l c u l a t e a b u f f e r d e f i c t b a s e d u p o n
a n y a n t i i c p a t e d d r a w d o w n
e n d
b r e a k % % s h o u ld b r e a k t h e fo r l o o p a n d l e a v e t h r e s h o ld c a t e g o r y w i t h t h e l o w e s t a c c e p t a b l e s t o r a g e
e n d
e n d
e l s e
b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A S A = 0 ; % % if a n t i c ip a te d r e s e r v o i r l e v e l s a r e o v e r t h e c o m f o r t th r e s h o l d t h e n t h e r e i s n o
b u f f e r d e fi c i t
e n d
b d o ( t) = b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA ;
T h i s s e c t i o n c a l c u l a t e s t r a n s f e r s f o r A g r e e m e n t 1 & m i n i m u m c o s t s c e n a r i o
% D e t e r m in e a l l o c a t i o n p r i o r i t v
- o f e x c e s s C a r y T r e a t m e n t c a p a c i tv
'
i f (b u f f e r _ d e f i c i t _ D u r h a m = = 0 & & (b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA = = o
'
|| b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA = =
X
_ D t o O W A S A (t )) ) % % n o d e s i r e f o r t r a n s f e r s f r o m C a r y e x i s t s
X _ C t o D u r h a m ( t) = 0 ; % % n o t r a n s f e r
X _ C t o O W A SA (t ) = 0 ; % «/ b n o t r a n s f e r
e l s e % % o n e o f D u r h a m o r (3 VV A S A h a s a t h r e s h o ld d e f i c i t a n d w o u l d l i k e t o r e c e i v e a t r a n s f e r
s a f e t y m a r g i n D u r h a m
= ( S_ D (t - l ) - X _ D t o O W A S A (t )) - C _ D u r h a m * D u r h a m _ f a i l u r e _ p o i n t ; % ° o t h i s v a r i a b l e
m e a s u r e s h o w m u c h s t o r a ge D u r h a m w i l l h a v e i n e x c e s s o f t h e f a i l u r e l im i t w i t h o u t a t r a n s f e r
- i t i s i n t e n d e d t o be
u s e d to p r e v e n t f ;n l u r e s
i f s a f e t y m a r g i n D u r h a m < 1
s a f e ty _ m a r g i n _ D u r h a m
= 1; %
"
n t h i s i s i n t e n d e d t o p r e v e n t n e g a t i v e v a l u e s f r o m m u c k i n g u p t h e a l l o c a t i o n
p r o c e s s
e n d
s a f e t y _ m a r g i n _ O W A S A = (S _ 0 (t - 1)+ X _ D t o O W A S A (t )) - C _ O WA SA * O WA SA _ f a i l u r e _ p o i n t ; % % th i s
v a r i a b l e m e a s u r e s ho w m u c h s t o r a g e O W A S A vv i l l h a v e i n e x c e s s o f th e f a i l u r e l i m i t w i t h o u t a t r a n s f e r - i t i s
i n te n d e d t o b e u s e d t o p r e v e n t Fa i l u r e s
i f s a f e t y m a r g i n O W A SA < 1
s a f e ty _ m a r g i n _ O W A SA = 1 ; % " o th i s i s i n t e n d e d t o p r e v e n t n e g a t i v e v a l u e s f r o m m u c k i n g u p t he a l l o c a t i o n
p r o c e s s
e n d
[X _ C t o D u r h a m (t ), X _ C t o O W A SA (t )] = C a r y t r a n s f e r a l ] o c a t i o n _ v 2 0 1 1 (d _ D (t ), d _ 0 (t ) , X m a x C a r y D ,
X m a x D O WA S A , T c a r y , d_ C (t ) , b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA , b u f f e r d e fi c i t D u r h a m , X _ D t o O W A SA (t ) ,
s a f e ty m a r g i n D u r h a m , s a f e ty m a r g i n O W A SA , A A D D O , A A D D D , d a y s , C O WA SA , C D u r h a m , S _ 0 (t - 1) ,
S _ D ( t - l )) ; % % f u n c t i o n C a i y t r a n s f e r a l l o c a t i o n w i l l d e t e r m in e h o w a n y e x c e s s c a p a c i t y s ho u ld b e s p l i t a m o n g
O W A SA a n d D u r h a m
i f ( bu f f e r d e f i c i t D u r h a m + b u f f e r d e f i c i t O W A S A ) > 0
r e q u e s t s _ e x c e e d _ c a p a c i t y
= r e q u e s t s e x c e e d c a p a c i t y + 1;
e n d
i f (X _ C t o D u r h a m (t ) + X _ C t o O W A SA (t ) ) > = X m a x _ C a r y ^ D * d a y s || ( X _ C t o D u r h a m (t ) + X _ C t o O W A SA (t )) > =
(T c a r y
*
d a y s
- d
_ C (t ))
t r a n s f e r s e x c e e d c a p a c i t y
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" b% D e t e r m in e a l l o c a t i o n p r i o r i t y o f e x c e s s G a r y T r e a t m e n t c a p a c i t y
i f w e e k < 19 | w e e k > 3 9 % " ' ( i r e s t r i c t s t r a n s f e r s t o ( 3c t - A p r
i f ( b u f f e r _ d e f i c i t_ D u r h a m = = 0 & & (b u f f e r d e f i c i t O W A SA = = 0 || b u f f e r _ d e f i c i t_ O W A SA = =
X _ D t o O W A SA (t ))) % % n o d e s i r e f o r t r a n s f e r s f r o m C a i y e x i s t s
X _ C t o D u r h a m (t ) = 0 ; r o ^ / o n o t r a n s f e r
X _ C t o O W A SA (t ) = 0 ; »/ o % n o t r a n s f e r
e l s e % % o n e o f D u r ha m o r O W A S A h a s a t h r e s h o ld d e f i c i t a n d w o u ld l i k e t o r e c e i v e a t r a n s f e r
s a f e t y _ m a r g i n _ D u r h a m
= ( S _ D ( t - l )- X _ D t o O W A SA (t ) )- C _ D u r h a m * D u r h a m _ f a i l u r e _ p o i n t ; " 0 % t h i s
v a r i a b l e m e a s u r e s h o w m u c h s t o r a g e D u r h a m w i l l h a v e i n e x c e s s o f t h e f a i l u r e l im i t w i t h o u t a t r a n s f e r
- i t i s
i n t e n d e d t o b e u s e d to p r e v e n t fi j i i u r e s
i f s a f e t y m a r g i n D u r h a m < 1
s a f e t y _ m a r g i n _ D u r h a m
= 1 ; % % t h i s i s i n t e n d e d t o p r e v e n t n e g a t i v e v a l u e s f r o m m u c k in g u p t he
a l l o c a t i o n p r o c e s s
e n d
s a f e t y _ m a r g i n _ O W A SA = (S _ 0 (t - l ) + X _ D t o O W A SA (t ) ) - C _ O WA S A
* O W A S A _ f a i l u r e j o i n t ; % % t h i s
v a r i a b l e m e a s u r e s h o w m u c h s t o r a g e O W A SA w i l l h a v e i n e x c e s s o f t h e f a i l u r e l i m i t w it h o u t a t r a n s f e r - i t i s
i n t e n d e d t o b e u s e d to p r e v e n t f a i l u r e s
i f s a f e t y _ m a r g i n _ O W A S A < 1
s a f e t y _ m a r g i n _ O W A SA = 1; " 0 % t h i s i s i n t e n d e d t o p r e v e n t n e g a t i v e v a l u e s f r o m m u c k i n g u p t h e
a l l o c a t i o n p r o c e s s
e n d
[X _ C t o D u r h a m (t ) , X _ C t o O W A SA (t ) ] = C a r y _ t r a n s f e r _ a l l o c a t i o n _ v 2 0 1 1 (d _ D (t ) , d_ 0 (t ) , X m a x _ C a r y _ D ,
X m a x _ D _ O WA S A , T c a r y , d _ C (t ) , b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA , b u f f e r d e f i c i t O u r h a m , X _ D t o O W A SA (t ) ,
s a f e t y m a r g i n D u r h a m , s a f e t y m a r g i n O W A SA , A A D D O , A A D D D , d a y s , C O WA SA , C D u r h a m , S _ 0 (t - 1) ,
S _ D ( t - l )) ; % " o f u n c t i o n G a r y t r a n s f e r a l l o c a t i o n w i l l d e t e r m i n e h o w a n y e x c e s s c a pa c i t y s h o u ld b e s p l i t a m o n g
O W A SA a n d D u r h a m
i f (b u f f e r _ d e f i c i t_ D u r h a m + b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA ) > 0
r e qu e s t s e x c e e d c a p a c i ty
= r e q u e s t s _ e x c e e d_ c a p a c i t y + 1;
e n d
i f (X _ C t o D u r h a m (t ) + X _ C t o O W A SA (t ) ) > = X m a x _ C a r y _ D * d a y s || (X _ C t o D u r h a m (t ) + X _ C t o O W A SA (t ) )
> = (T c a r y
*
d a y s
- d_ C (t ) ) % 'U \ (X _ C t o D u r h a m ( t ) + X _ C t o O W A S A (t ) ) = = X m a x _ C a r y _ D
*
d a y s
t r a n s f e r s _ e x c e e d_ c a p a c i t y
= t r a n s f e r s e x c e e d c a p a c i t y + 1;
e n d
e n d
e l s e % " / o N o t r a n s f e r s M a y - S e p t
X _ C t o D u r h a m (t ) = 0 ; % % n o t r a n s f e r
X _ C t o O W A SA ( t ) = 0 ; % » « n o t r a n s f e r
e n d % ^ >% ^ . % '; O% % ° O% % %%% % » 0 % " o % % % ') o % % %% » O% ° / 0 » 0 % " <)% « 0 % »/ 0 % % » 0 % " 0 % % " 0 %^
T h i s s e c t i o n c a l c u l a t e s t r a n s f e r s f o r A g r e e m e n t 3
"
0 % D e te r m in e a l l o c a t i o n p r i o r i t y o f e x c e s s G a r y T r e a t m e n t c a p a c i t y
i f w e e k < 19 | w e e k > 3 9 % % r e s t r i c t s t r a n s f e r s t o O c t - A p r
i f (b u f f e r _ d e f i c i t _ D u r h a m = = 0 & & ( b u f f e r _ d e f i c i t_ O W A SA = = 0 || b u f f e r _ d e f i c i t_ O W A SA = =
X _ D t o O W A S A (t )) )
"/ o ^ o n o d e s i r e f o r t r a n s f e r s f r o m G a n - e x i s t s
X _ C t o D u r h a m ( t) = 0 ; % % n o t r a n s f e r
X _ C t o O W A SA (t ) = 0 ; % % n o t r a n s f e r
e l s e % ° o o n e o f D u r h a m o r O W A SA h a s a t h r e s h o ld de f i c i t a n d w o u ld l i k e t o r e c e i v e a t r a n s f e r
s a f e t y m a r g i n D u r h a m
= (S _ D (t - l ) - X _ D t o O W A S A (t )) - C _ D u r h a m * D u r h a m _ f a i lu r e _ p o in t ; % % t h i s
v a r i a b l e m e a s u r e s ho w m u c h s t o r a g e D u r h a m w i l l h a v e i n e x c e s s o f t h e fi i i l u r e l i m i t w i t ho u t a t r a n s f e r
- i t i s
i n t e n d e d t o b e u s e d t o p r e v e n t f a i l u r e s
i f s a f e t y m a r g i n D u r h a m < 1
s a f e t y _ m a r g i n _ D u r h a m
= 1;
"
0 % th i s i s i n t e n d e d t o p r e v e n t n e g a t i v e v a l u e s f r o m m u c k i n g u p t h e
a l l o c a t i o n p r o c e s s
e n d
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s a f e t y _ m a r g i n _ O W A S A = (S _ 0 ( t - l )+ X _ D t o O W A SA (t )) - C ^ O W A SA * O W A SA _ f a i lu r e _ p o i n t ; % % t h i s
v a r i a b l e m e a s u r e s h o w m u c h s t o r a g e O W A S A w i l l h a v e i n e x c e s s o f th e f a i l u r e l i i r i i t w i t h o u t a t r a n s f e r - i t i s
i n t e n d e d t o b e u s e d t o p r e v e n t f a i l u r e s
i f s a f e t y m a r g i n OWA SA < 1
s a f e ty _ m a r g i n _ O W A S A = 1; %
'^ '
a t h i s i s i n t e n d e d t o p r e v e n t n e g a t i v e v a l u e s f r o m m u c k i n g u p t he
a l l o c a t i o n p r o c e s s
e n d
[X _ C t o D u r h a m ( t) , X _ C t o O W A SA (t ) ] = C a r y _ t r a n s f e r _ a II o c a t i o n _ v 2 0 1 1 (d _ D (t ), d_ 0 (t ) , X m a x C a r y D ,
X m a x D O WA S A
,
T c a r y , d_ C (t ) , b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA , b u f f e r _ d e f i c i t _ D u r h a m , X _ D t o O W A SA (t ) ,
s a f e ty m a r g i n D u r h a m , s a f e t y m a r g i n O W A SA , A A D D O , A A D D D , d a y s , C O WA SA , C D u r h a m , S _ 0 (t - 1) ,
S _ D ( t - l )) ; " 0 % f u n c t i o n C a r y t r a n s f e r a l l o c a t i o n w i l l d e t e n n i n e ho w a n y e x c e s s c a p a c i t y s ho u ld b e s p l i t a m o n g
O W A SA a n d D u r h a m
i f (b u f f e r d e f i c i t_ D u r h a m + b u f f e r _ d e f i c i t_ O W A SA ) > 0
r e q u e s t s _ e x c e e d _ c a p a c i ty
=
r e q u e s t s e x c e e d c a p a c i t y + 1;
e n d
i f (X _ C t o D u r h a m (t ) + X _ C t o O W A S A (t )) > = X m a x _ C a r y _ D * d a y s || (X _ C t o D u r h a m (t ) + X _ C t o O W A SA (t ))
> = ( T c a r y * d a y s - d _ C (t ))
t r a n s f e r s _ e x c e e d _ c a p a c i t y
= t r a n s f e r s e x c e e d c a p a c i t y + 1;
e n d
e n d
e l s e
"
0 % E m e r g e n c y t r a n s t e r s V l a y - S e p t
i f ( e m e r ge n c y b u f fe r d e fi c i t D u r h a m = = 0 & & (e m e r g e n c y _ b u f f e r _ d e f i c i t_ O W A SA = = 0 ||
e m e r ge n c y _ b u f f e r _ d e fi c i t _ O W A SA = = X _ D t o O W A SA (t ))) % % n o d e s i r e f o r t r a n s f e r s f r o m G a ry e x i s t s
X _ C t o D u r h a m (t ) = 0 ; % % n o t r a n s f e r
X _ C t o O W A SA (t ) = 0 ; % % n o t r a n s fe r
e l s e " 0 % o n e o f D u r h a m o r O W A SA h a s a t h r e s h o l d d e f i c i t a n d w o u ld l ik e t o r e c e i v e a t r a n s f e r
s a f e ty _ m a r g i n _ D u r h a m
= ( S _ D ( t - l )- X _ D t o O W A SA ( t) )- C _ D u r h a m
* D u r h a m _ f a i l u r e _ p o i n t ; %
°
o t h i s
v a r i a b l e m e a s u r e s h o w m u c h s t o r a g e D u r h a m w i l l h a v e i n e x c e s s o f th e f ii i l u r e l i m i t w i t h o u t a t r a n s f e r
- i t i s
i n t e n d e d t o b e u s e d t o p r e v e n t f a i l u r e s
i f s a f e t y m a r g i n D u r h a m < 1
s a f e ty m a r g i n D u r h a m
= 1; % % th i s i s i n t e n d e d t o p r e v e n t n e g a t i v e v a l u e s f r o m m u c k i n g u p t h e
a l l o c a t i o n p r o c e s s
e n d
s a f e ty _ m a r g i n _ O W A SA = ( S _ 0 (t - l )+ X _ D t o O W A SA (t )) - C _ O WA SA
*
O W A S A _ f a i lu r e _ p o i n t ;
°
o % t h i s
v a r i a b l e m e a s u r e s h o w m u c h s to r a g e O W A S A w i l l h a v e i n e x c e s s o f t h e f a i l u r e l im i t w i t h o u t a t r a n s f e r - i t i s
i n t e n d e d t o b e u s e d t o p r e v e n t f a i l u r e s
i f s a f e t y _ m a r g i n _ O W A SA < 1
s a f e t y _ m a r g i n _ O W A SA = 1 ; % % t h i s i s i n t e n d e d t o p r e v e n t n e g a t i v e v a l u e s fr o m m u c k i n g u p th e
a l l o c a t i o n p r o c e s s
e n d
[X _ C to D u r h a m (t ) , X _ C t o O W A SA (t )] = C a r y _ t r a n s f e r _ a Ho c a t i o n _ v 2 0 1 I c (d _ D (t ), d _ 0 ( t ), X m a x C a r y D ,
X m a x D O WA S A , T c a r y , d _ C (t ), e m e r g e n c y b u f f e r d e f i c i t O W A S A , e m e r g e n c y _ b u f f e r _ d e fi c i t_ D u r h a m ,
X _ D t o O W A SA (t ) , s a f e ty m a r g i n D u r h a m , s a f e ty m a r g i n O W A SA , A A D D O , A A D D D , d a y s , C O W A SA ,
C _ D u r h a m , S _ 0 (t - 1) , S _ D (t - l )) ;
'
V sP o f u n c t i o n C a r y t r a n s f e r a l l o c a t i o n w i l l d e t e r m i n e h o w a n y e x c e s s c a p a c i t y
s h o u ld b e s p l i t a m o n g O W A S A a n d D u r h a m
i f (e m e r g e n c y b u f f e r d e fi c i t D u r h a m + e m e r g e n c y _ b u f f e r _ d e fi c i t _ O W A SA ) > 0
r e q u e s t s _ e x c e e d_ c a p a c i t y
=
r e q u e s t s e x c e e d c a p a c i ty + 1 ;
e n d
i f (X _ C t o D u r h a m (t ) + X _ C t o O W A SA (t ) ) > = X m a x _ C a r y _ D * d a y s | | (X _ C t o D u r h a m (t ) + X _ C t o O W A SA (t ))
> = (T c a r y * d a y s - d _ C (t ) )
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"
0 % D e t e r m in e a l l o c a t i o n p r i o r i ty o f e x c e s s G a r y T r e a tm e n t c a p a c i t y
i f w e e k < 19 | w e e k > 3 9 " / o ^
'
o r e s t r i c t s t r a n s f e r s t o O c t - A p r
i f (b u f e r _ d e f i c i t_ D u r h a m = = 0 & & (b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A S A = = 0 || b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A S A = =
X _ D t o O W A SA (t ))) " / o ^ ^o n o d e s i r e f o r t r a n s f e r s f r o m C a i y e x i s t s
X _ C t o D u r h a m (t ) = 0 ; % % n o t r a n s f e r
X _ C t o O W A SA (t ) = 0 ; % V o n o t r a n s f e r
e l s e % % o n e o f D u rh a m o r O VV A S A h a s a t h r e s h o ld d e f i c i t a n d w o u ld l ik e t o r e c e i v e a t r a n s fe r
s a f e ty m a r g i n D u r h a m
= (S _ D ( t - l )- X _ D t o O W A SA ( t) )- C _ D u r h a m * D u r h a m _ f a i l u r e _ p o i n t ;
"
0 % t h i s
v a r i a b l e m e a s u r e s h o w m u c h s t o r a g e D u r h a m w i l l h a v e i n e x c e s s o f t h e f a i l u r e l im i t w i t h o u t a t r a n s f e r
- i t is
i n t e n d e d t o b e u s e d t o p r e v e n t f a i l u r e s
i f s a f e t y m a r g i n D u r h a m < 1
s a f e t y _ m a r g i n _ D u r h a m
= 1 ; % % th i s i s i n t e n d e d t o p r e v e n t n e g a t i v e v a l u e s f r o m m u c k i n g u p t he
a l l o c a t i o n p r o c e s s
e n d
s a f e ty _ m a r g i n _ O W A S A = ( S _ 0 (t - l ) + X _ D t o O W A SA (t )) - C _ O WA SA * O W A SA _ f a i l u r e _ p o i n t ; % % t h i s
v a r i a b l e m e a s u r e s ho w m u c h s t o r a g e O W A S A w i l l h a v e i n e x c e s s o f th e f a i l u r e l i m i t w i t h o u t a t r a n s f e r - i t i s
i n t e n d e d t o b e u s e d t o p r e v e n t f a i l u r e s
i f s a f e t y m a r g i n O W A SA < 1
s a f e t y _ m a r g i n _ O W A S A = 1 ; ° o % th i s i s i n t e n d e d to p r e v e n t n e g a t i v e v a l u e s fr o t n m u c k i n g u p t h e
a l l o c a t i o n p r o c e s s
e n d
[X _ C t o D u r h a m (t ), X _ C t o O W A SA (t )] = C a r y _ t r a n s f e r _ a l l o c a t i o n _ v 2 0 1 I d ( d_ D (t ), d _ 0 ( t) , X m a x _ C a r y _ D ,
X m a x _ D _ O WA SA , T c a r y , d_ C (t ), b u f f e r _ d e f i c i t_ O W A SA , b u f f e r _ d e f i c i t _ D u r h a m , X _ D t o O W A SA (t ) ,
s a f e ty m a r g i n D u r h a m , s a f e t y m a r g i n O W A SA , A A D D O , A A D D D , d a y s , C O WA S A , C D u r h a m , S_ 0 (t - 1 ),
S _ D (t - l ) , m a x _ r e q u e s t_ D u r h a m , m a x r e qu e s t O W A SA ) ; % % f u n c t i o n C a r v t r a n s f e r a l l o c a t i o n w i l l d e t e r m i n e
h o w a n y e x c e s s c a p a c it y s h o u l d be s p l i t a m o n g O W A SA a n d D u r h a m
i f (b u f f e r _ d e fi c i t_ D u r h a m + b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA ) > 0
r e q u e s t s e x c e e d c a p a c i t y
=
r e q u e s t s _ e x c e e d _ c a p a c i t y + 1 ;
e n d
i f (X _ C t o D u r h a m ( t) + X _ C t o O W A S A (t )) > = X m a x _ C a r y _ D
*
d a y s || ( X _ C t o D u r h a m (t ) + X _ C t o O W A SA (t ))
> = (T c a r y * d a y s - d _ C (t )) " I^ ' Vo H( X C t o D u r h a m ( t ) + X _ C t o O W A SA (t )) = = X m a x C a r y _ _ D * d a y s
tr a n s f e r s _ e x c e e d _ c a p a c i t y
= t r a n s f e r s e x c e e d c a p a c i ty + 1;
e n d
e n d
e l s e % % E m e r g e n c y t r a n s f e r s M a y - S e p t
i f (e m e r g e n c y _ b u f f e r _ d e f i c i t _ D u r h a m = = 0 & & (e m e r g e n c y _ b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA = = 0 ||
e m e r g e n c y _ b u f f e r _ d e f i c i t_ O W A SA = = X _ D t o O W A SA (t ))) %
"
o n o d e s i r e fo r t r a n s f e r s fr o m C a r y e x i s t s
X _ C t o D u r h a m (t ) = 0 ; % % n o t r a n s f e r
X _ C t o O W A SA (t ) = 0 ; % % n o t r a n s fe r
e l s e % % o n e o f D u r h a m o r O W A SA h a s a th r e s h o l d d e fi c i t a n d w o u ld l ik e t o r e c e i v e a t r a n s f e r
s a f e ty m a r g i n D u r h a m
= ( S _ D ( t - I )- X _ D t o O W A SA ( t) )- C _ D u r h a m
*
D u r h a m _ f a i l u r e _ p o i n t ; %
»
o t h i s
v a r i a b l e m e a s u r e s h o w m u c h s to r a g e D u r h a m w i l l h a v e i n e x c e s s o f th e fa i l u r e l im i t w i t h o u t a t r a n s f e r
- i t i s
in t e n d e d to b e u s e d t o p r e v e n t f a i l u r e s
i f s a f e t y _ m a r g in _ D u r h a m < 1
s a f e t y m a r g i n D u r h a m
= 1 ; ? o % t h i s i s i n t e n d e d t o p r e v e n t n e g a t i v e v a l u e s ft o n i m u c k i n g u p t h e
a l l o c a t i o n p r o c e s s
e n d
s a f e t y _ m a r g i n _ O W A SA = ( S _ 0 (t - l )+ X _ D t o O W A SA ( t) ) - C _ O WA SA * O W A S A _ f a i l u r e _ p o i n t ; % % t h i s
v a r i a b l e m e a s u r e s h o w m u c h s t o r a g e O W A SA w i l l h a v e i n e x c e s s o f t h e f a i l u r e l im i t w i t h o u t a t r a n s f e r - i t i s
i n t e n d e d t o b e u s e d t o p r e v e n t f a i l u r e s
i f s a f e t y m a r g i n O W A SA < 1
s a f e t y _ m a r g i n _ O W A SA = 1 ; %
"
o t h i s i s i n t e n d e d t o p r e v e n t n e g a t i v e v a l u e s f r o m m u c k n i g u p t h e
a l l o c a t i o n p r o c e s s
e n d
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[X _ C t o D u r h a m (t ) , X _ C t o O W A S A (t )] = C a r y _ t r a n s f e r _ a l l o c a t i o n _ v 2 0 1 l d2 ( d_ D (t ), d _ 0 (t ), X m a x C a r y D ,
X m a x D O W A SA , T c a r y , d_ C (t ), e m e r g e n c y b u f f e r d e fi c i t O W A SA , e m e r g e n c y b u f f e r d e fi c i t D u r h a m ,
X _ D t o O W A S A (t ) , s a f e t y _ m a r g i n _ D u r h a m , s a f e t y m a r g i n O W A SA , A A D D O , A A D D D , d a y s , C O WA SA ,
C D u r h a m , S_ 0 ( t - 1), S _ D (t - l ), m a x r e q u e s t D u r h a m , m a x _ r e q u e s t_ O W A SA ) ; % % f u n c t i o n
C a r y _ t r a n s f e r _ a l l o c a t i o n w i l l d e t e r m in e h o w a n y e x c e s s c a p a c i t y s h o u l d b e s p l i t a m o n g O W A S A a n d D u r h a m
i f (e m e r g e n c y b u f f e r d e f i c i t D u r h am + e m e r g e n c y b u f f e r d e fi c i t O W A SA ) > 0
r e q u e s t s e x c e e d c a p a c i t y
= r e q u e s t s e x c e e d c a p a c i ty
+ 1 ;
e n d
i f (X _ C t o D u r h a m ( t) + X _ C t o O W A SA (t )) > = X m a x _ _ C a r y _ D * d a y s || ( X _ C t o D u r h a m ( t ) + X _ C t o O W A S A (t ))
> = (T c a r y * d a y s - d _ C (t ))
t r a n s f e r s e x c e e d c a p a c i t y




% « o % % % V <>" 0 % ° c % % %% « 0 % ° o % « ' 0 % % ° ;.% " o % % % % " o % " 0 % % %%% % ° o% 0y o % % %% '' o % " / o % % " o % » o
T h e r e s t o f t h e s im u l a t i o n a p p l i e s t o a l l s c e n a r i o s
"
0 % D u r h a m r e s e r v o i r b a l a n c e c a l c u l a t i o n
w _ D (t) = d_ D (t ) - X _ C t o D u r h a m (t ) + X _ D t o O W A SA (t ) ; %
°
o w i t h d r a w a l f r o m D u r h a m
'
s r e s e r v o i r s e q u a l
d e m a n d l e s s t r a n s f e r f r o m C a r y p l u s s a l e s t o O W A S A
% " o d e te r m in e w h e t h e r o r n o t t o u s e h y d r o r a m p u m p s f o r w e e k t
i f r i s k _ l e v e l_ D u r h a m (t ) < h y dr o r a m r i s k & & X _ C t o D u r h a m ( t) = = 0
h y d r o r a m _ w e e k
= 1; % ° o t u r n s h y d r o r a m s o n i f r i s k l e v e l i s a c c e p ta b ly l o w A N D n o t r a n s f e r w a s r e c e i v e d
f r o m C a r y
e l s e
h y d r o r a m _ w e e k
= 0 ; % % t u r n s h y d r o r a m s o f f
e n d
b _ D (t ) = h y dr o r a m _ w e e k * b y p a s s _ fr a c t i o n * 0 4 4
* w _ D (t ) ; % % c a l a c u l a t e s h y d r o - r a m b y pa s s
i f S _ p r e l i m _ D > C _ D u r h a m & & b _ D (t ) = = 0 % % o v e r f l o w s h o u l d b e u s e d t o r u n t h e h y d r o r a m p u m p s a s m u c h
a s p o s s i b l e s o t h i s s e n d s t he o v e r f l o w t h r o u g h t h e hy d r o r a m p u m p s i f t he r e s e r v o i r i s o v e r fl o w i n g
b _ D (t ) = m i n ( [ (S _ p r e i im _ D - C _ D u r h a m ), b y p a s s _ fr a c t i o n
*
0 . 4 4
*
w _ D (t )] ) ;
e n d
S _ D (t ) = S _ D ( t - l ) + i _ D (t ) - w _ D (t ) - b _ D (t ) - l _ D (t ) - R _ D (t ) ; % % c a l c u l a t e s D u r h a m s
'
s s t o r a ge f o r w e e k t
% % c h e c k t o s e e i f t ii e r e vv a s a w e e k ly f a i l u r e i n D u r h a m o r s p i l l a g e i n e x c e s s o f
'
/ o % th a t r e q u i r e d b y r e g u l a t i o n s a n d r e s e t o u l o f b o u n d s s t o r a g e p a r a m e t e r s
i f S _ D (t ) < D u r h a m _ f a i l u r e j ) o i n t * C _ D u r h a m % % " 0 % S e t f a i l u r e l i m i t a t 2 0 % o f s t o r a g e l e v e l s ( 6 3 4 9 M G )
f a i l u r e s _ D
= f a i l u r e s _ D
+ 1 ; %
"
o i n c r e a s e s f a i l u r e c o u n t b y o n e
e n d
i f S _ D (t ) < = 0 % % c h e c k s t o s e e i f s t o r a g e i s d e p l e t e d to z e r o
u _ D (t ) = S _ D (t - l ) + i _ D (t ) - l _ D (t ) - R D m in + X _ C t o D u r h a m (t ) ; % " o c a l c u l a t e s a c t u a l u s a g e i n t h e e v e n t o f a
f a i l u r e
i f (u _ D (t )/ d_ D (t )) < c f l
°
o % c he c k s t o s e e i f t h e r e w a s a c r i t i c a l f a i l u r e i n w e e k t
C F _ D
= C F _ D + 1;
"
0 % i n c r e a s e c r i t i c a l f a i l u r e c o u n t
e n d
S _ D (t ) = 0 ; % % r e s e t s t he s t o r a g e a t t h e e n d o f w e e k t t o z e r o a ft e r t h e f a i l u r e
e l s e i f S D (t ) > C D u r h a m
R _ D (t ) = S _ D (t ) + R _ D m i n - C _ D u r h a m ; % % c a l c u l a t e s t he a c t u a l r e l e a s e ( s p i l l a g e ) q u a n t i ty w h e n r e s e r v o i r i s
f u l l
S_ D (t ) = C D u r h a m ; % % r e s e t s t he r e s e i
-
v o i r s t o r a g e v o u m e t o t he m a x im u m c a p a c i t y
e n d
% % E n d o f D u r ha m w e e k ly c a l c u l a t i o n
% % %% « 0 % »/ 0 % % %% " 0 % ° 0 % % %% " ( . % % % %%% « 0% '?0 % % % % » »% « 0 % % %% " 0 % " 0 % % % % " 0 % «' 0 % % % % » 0% %
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"
o % O W A SA r e s e r v o i r o p e r a t i o n s e q u e n c e
N e e d = d_ 0 (t ) - X _ D t o O W A SA (t ) - X _ C t o O W A SA ( t ) ; % % d e m a n d m in u s p u r c h a s e s w i l l b e w h a t O W A SA
n e e d s t o w i t h d r a w f r o m i t s o w n r e s e r v o i r s
% % Pe r f o r m w a t e r b a l a n c e o n S t o n e Q u a r i y
i f ( S _ S Q(t - l ) + i _ 0 _ SQ(t ) - 10 * l _ O (t )) > C _ S Q
S_ SQ(t )
= C _ SQ; % « 4 S t o n e Q u a n y i s f u l l
R _ SQ (t ) = S _ SQ(t - l ) + i_ 0 _ SQ(t ) - 10 * l _ O (t ) - C _ SQ;
"^ 0 % c a l c u l a t e s r e l e a s e f r o m S t o n e Q u a r r y w h i c h w i l l
f l o w i n t o U n i v e r s i t y L a k e
e ls e
S _ SQ(t )
= S _ S Q(t - l ) + i_ 0 _ SQ(t ) - 10 * l_ O (t ) ; % % c a l c u l a t e s s t o r a g e i n S t o n e Q u a r r y
R
_
SQ (t ) = 0 ; % % n o o v e r fl o w f r o m S to n e Q u a n y
e n d
% % M u l t i r e s e r v o i r o p e r a t i o n s e cj i i e n c e
i f (S _ U L a k e (t - l ) + i_ 0 _ U L a k e (t ) + R _ S Q(t ) - 2 12 * l _ 0 (t ) - N e e d > = 0 7 5 * C _ U L a k e ) % % c he c k s t o s e e i f a l l
n e e d m a y b e s a t i s fi e d v i a U L a k e w / o d r a w in g U l , a k e d o w n b e y o n d 2 5 %
w _ U L a k e (t ) = N e e d ; % " b a l l w i th d r a w a l s c o m e fr o m U n i v e r i s t y L a k e
w _ C C R (t ) = 0 ;
" / <, % N o w i t hd r a w a l s fr o m C C R
w _ S Q(t ) = 0 ; % % N o w i t h d r a w a l s f r o m S t o n e Qu a n
-
y
[S_ U L a k e (t ) S _ C C R (t ) R _ U L a k e ( t) R _ C C R (t ) ] = O W A SA _ r e s e r v o i r _ o p x ( S _ U L a k e (t - l ), S _ C C R (t - l ),
S _ SQ( t) , i _ 0 _ U L a k e (t ), i _ 0 _ C C R (t ) , R _ SQ( t) , l _ 0 (t ) , N e e d , R O m in , w _ U L a k e (t ), w _ C C R (t )) ; % % f u n c t i o n w i l l
c a l c u l a t e r e s e r v o i r b a l a n c e s fo r O W A S A i n w e e k i a n d r e t u r n b a l a n c e s f o r e a c h r e s e r v o i r
e ls e i f (( C _ C C R - ( S_ C C R (t - l )+ i _ 0 _ C C R (t ) - 5 0 0 * L O (t ) - R _ O m in )) < 0 2 5 * C _ U L a k e )
"
. « % c he c k s to s e e i f t h e
a b s o l u t e d e fi c i t i n C a n e C r e e k w i l l b e m o r e t h a n 2 5
* '
o o f U L a k e
'
s c a p a c i t y s i n c e t h i s i s t h e d e fi c i t w e m n U L a k e t o
b e f o r e u s i n g C a n e C r e e k a n d e a c h ha v e n e a r ly e q u a l w a t e r s h e d a r e a s
i f (N e e d < d a y s * 10 )
w _ C C R (t ) = N e e d ; %^ o a l l w i t hd r a w a l s w i l l c o m e f r o m C a n e C r e e k R e s e r v o i r
w _ U L a k e (t ) = 0 ; " o % n o w i t hd r a w a l s w i l be m a d e f r o m U n i v e r s i ty L a k e
w _ SQ (t ) = 0 ; % % N o w i t h d r a w a l s fr o i n S t o n e Q u a r r y
e l s e
w _ C C R (t ) = d a y s * 10 ; % % fi r s t 7 0 M G o f w i t hd r a w a l s w i l l b e t a k e n o u t o f C a n e C r e e k R e s e r v o i r
w _ U L a k e (t ) = N e e d - w _ C C R (t ) ; % % r e m a i n i n g n e e d w i l l b e m e t f r o m U n i v e r s i t y L a k e
w _ SQ(t ) = 0 ; % " b N o w i t h d r a w a l s f r o m S t o n e Q u a r r y
e n d
[S _ U L a k e (t ) S_ C C R (t ) R _ U L a k e (t ) R _ C C R (t )] = O W A SA _ r e se r v o i r _ o p x ( S _ U L a k e (t - l ) , S_ C C R (t - l ) ,
S_ SQ (t ), i _ 0 _ U L a k e (t ) , i _ 0 _ _ C C R (t ), R _ _ S Q(t ), l _ 0 (t ) , N e e d , R ^ O m in , w _ U L a k e (t ), w _ C C R (t )) ; % % f u n c t i o n w i l l
c a l c u l a t e r e s e r v o i r b a l a n c e s f o r O W / \ SA i n w e e k t a n d r e t u r n b a l a n c e s f o r e a c h r e s e r v o i r
e l s e i f ( (S _ U L a k e (t - l ) + i_ 0 _ U L a k e (t ) + R _ SQ(t ) - ]_ 0 (t )
* 2 12 ) > 0 5 * N e e d ) % % c hc c k s t o s e e i l U L a k e c a n
s u p p o r t h a l f o f n e e d s u c h t h a t bo t h s o u r c e s a r e d r a w n d o w n p r o po r t i o n a l ly
w _ U L a k e ( t) = 0 . 5 * N e e d ; " o % u s e w i l l b e s p l i t b e t w e e n t he r e s e r v o i r s
w _ C C R (t ) = 0 5 * N e e d ; % % h a l f o f n e e d w i l l c o m e It o m Ca n e C r e e k
w _ SQ(t ) = 0 ; % % N o w i t h d r a w a l s f r o m S t o n e Q u a n
-
y
[S _ U L a k e (t ) S _ C C R (t ) R _ U L a k e (t ) R _ C C R (t ) ] = O W A SA _ r e s e r v o i r _ o p x ( S _ U L a k e ( t - l ), S _ C C R (t - l ) ,
S _ SQ( t) , i _ 0 _ U L a k e (t ), i _ 0 _ C C R ( t ), R _ SQ( t) , l _ 0 (t ). N e e d , R _ O m i n , w _ U L a k e ( t ), w _ C C R (t ) ); % % f u n c t i o t i w i l l
c a l c u l a t e r e s e r v o i r b a l a n c e s f o r O W A S A in w e e k t a n d r e t u r n b a l a n c e s f o r e a c h r e s e r v o i r
e l s e i f (( S _ C C R ( t - l ) + i_ 0 _ C C R (t ) - l _ O ( t ) * 5 0 0 - R O m in ) > N e e d ) % % c h e c k s t o s e e i f C a n e C r e e k c a n
s u pp o r t a l l n e e d s i n c e U L a k e i s b e i n g d r a w n l o w
w _ C C R (t ) = N e e d ; %
"
b A i l n e e d w i l l b e m e t f r o m s t o r e s i n C a n e C r e e k R e s e r v o i r
w _ U L a k e ( t) = 0 ; " o % N o w i t h d r a w a l s f r o m U L a k e
w _ S Q(t ) = 0 ; % % N o w i t h d r a w a l s f r o m S t o n e Q u a r r y
[S_ U L a k e (t ) S C C R (t ) R U L a k e ( t) R _ C C R (t ) ] = OWA SA
'
_ r e s e r v o ir _ o p x (S _ U L a k e (t - l ), S_ CC R ( t- l ),
S _ SQ(t ) , i _ 0 _ U L a k e (t ), i _ 0 _ C C R ( t ), R ^ SQ( t) , L O (t ), N e e d , R _ O m i n , w _ U L a k e (t ) , w _ C C R (t )) ; ° o % f u n c t i o n w i l l
c a l c u l a t e r e s e r v o i r b a l a n c e s f o r O W A S A i n w e e k t a n d r e t u r n b a l a n c e s f o r e a c h r e s e r v o i r
e l s e % % C a n e C r e e k a n d U L a k e r e s e r v o i r s a r e g e t t i n g l o w F o r m a t h a m a t i c a l s im p l i c i t y a l l s t o r e s w i l l be
m o v e d t o C a n e C r e e k a n d w i t h d r a w a l s m a d e f r o m t h e r e
S _ U L a k e ( t ) = S _ U L a k e (t - l ) + i_ 0 _ U L a k e (t ) + R _ SQ(t ) - l _ 0 (t ) * 2 12 ;
" by o p r i o r t o r e
- a l l o c a t i n g s t o r e s t h i s
c a l c u a l t e s w h a t U L a k e
'
s s t o r a g e w o u ld b e w i t h n o w i t h d r a w a l s
5 0
S_ C C R (t ) = S _ C C R (t - l )+ i_ 0 _ C C R ( t) - 50 0 * L O (t ) - R _ O m in ;
"
/ b
' i/ o p r i o r to r e - a l l o c a t i n g st o r e s t h is
c a l c u a lt e s w ha t C C R
'
s s t o r a g e w o u ld be w i t h n o w i t h d r a w a l s
i f ( S _ U L a k e (t ) < C U L a k e )
R _ U L a k e (t ) = 0 ; " o % s e t s o v e r f l o w f r o m [J L a k e t o be e q u a l t o z e r o
e l s e
e r r o r (
'




S _ C C R (t ) = S _ C C R ( t ) + S _ SQ(t ) + S_ U L a k e (t ) ; %
O
o r e a l l o c a t e s a l l s t o r a ge t o C a n e C r e e k p r i o r t o
w i t h d r a w a l
w _ U L a k e ( t ) = S _ U L a k e ( t ); %
"
o e n t i r e s t o r a g e w i l l b e w i t h d r a w n a n d s e n t , a t l e a s t r e m p o r a r i l y
t o C a n e C r e e k R e s e r v o i r
w _ SQ(t ) = S_ S Q(t ) ; %
'
/ o e n t i r e s t o r a g e w i l l b e w i l h d r a w n a n d s e n t , a t l e a s t r e m p o r a r i l y t o
C a n e C r e e k R e s e r v o i r
S _ U L a k e (t ) = 0 ; % % S t o r a g e i n U L a k e h a s b e e n
"
m o v e d
"
l o C a n e C r e e k
S
_
SQ(t ) = 0 ; % ' / o S to r a g e i n S t o n e Qu a r r y h a s b e e n
"
m o v e d
"
t o C a n e C r e e k
w _ C C R ( t) = N e e d ; %
"
o O W A SA a t t e m p ts t o m e e t a l l n e e d v i a t he r e a l l o c a t e d t o t a l s i n C a n e C r e e k
S _ C C R (t ) = S _ C C R (t ) - w _ C C R (t ) ; % % s u b t r a c t s w i t h d r a w a l s f r o m C a n e c r e e k
'
s b a l a n c e
R _ C C R (t ) = R _ O m in ;
"X j I o r e l e a s e w i l l b e t h e m in im u m a l l o w e d
e n d
S _ 0 (t ) = S _ U L a k e (t ) + S _ C C R (t ) + S _ SQ(t ) ; % % c a l c u l a t e s c o m b i n e d r e s e r v o i r b a la n c e a t th e e n d o f w e e k t
w _ 0 (t ) = w _ U L a k e ( t) + w _ C C R (t ) + w _ S Q(t ) ; " 0 % c a l c u l a t e s t o t a l w i t h d r a w a l s
R _ 0 ( t) = R _ C C R (t ) + R _ U L a k e (t ) ; " 0 % N o t e S t o n e Qu a r iy
'




s y s t e m
'
r e l e a s e o r o v e r f l o w
% " o c h e c k t o s e e i f t h e r e w a s a w e e k ly f a i l u r e o r s p i l l a g e i n e x c e s s o f
% " () t h a t r e q u i r e d b y r e g u l a t i o n s a n d r e s e t o u t o f b o u n d s s t o r a g e p a r a m e t e r s
i f S _ 0 (t ) < O W A SA _ f a i l u r e _ p o i n t
*
C _ O W A SA
"/ o ^
'
o d e fi n e s f a i l u r e a s a n y e n d o f w e e k s t o r a g e u n d e r 2 0 % o f
f u l l
f a i l i i r e s _ 0
= f a i l u r e s _ 0 + 1 ;
" W o in c r e a s e s f a i l u r e c o u n t b y o n e
e n d
i f S _ 0 (t ) < = 0 % % c h e c k s to s e e i f s t o r a g e i s d e p l e t e d to z e r o
w
_
C C R ( t ) = w _ C C R (t ) + S _ C C R (t ) ; % % r e d u c e s w i t h d r a w a l b y t he a m o u n t o f
"
o v e r d r a u g h t
"
f r o m C a n e C r e e k
w _ 0 (t ) = w _ 0 (t ) + S _ 0 (t ) ;
"
0 % r e d u c e s w i t h d r a w a l b y t h e a m o u n t o f
"
o v e r d r a u g h t
"
u _ 0 (t ) = S _ 0 (t - 1) + i_ 0 (t ) - L O (t ) * 7 2 2 - R O m in + X _ D t o O W A S A (t ) + X _ C t o O W A SA ( t) ; % % c a l c u l a t e s
a c t u a l u s a g e i n t h e e v e n t o f a f a i l u r e
i f (u _ 0 (t ) /d _ 0 (t )) < c f l % ° o c h e c k s t o s e e i f t h e r e w a s a c r i t i c a l fa i l u r e i n w e e k t
C F _ 0
= C F _ 0 + 1;
' ! o % i n c r e a s e c r i t i c a l f a i l u r e c o u n t
e n d
S _ 0 (t ) = 0 ; % " 0 r e s e t s t h e s t o r a g e a t th e e n d o f w e e k t t o z e r o a f t e r t he f a i l u r e
S
_
C C R (t ) = 0 ;
S _ U L a k e (t ) = 0 ;
S
_
SQ (t ) = 0 ;
e l s e i f S _ 0 ( t) > C _ O WA SA
e r r o r (
'





b% c a l c u l a t e C a r y / A p e x W T P u s e f o r w e e k t
t o t a l _ t r e a t m e n t_ c a p a c i t y _ C a r y (t ) = d a y s * T c a r y ; " b% w e e k ly m a x im u m t r e a t m e n t c a p a c i t y f o r w e e k t
u s e d _ t r e a t m e n t_ c a p a c i t y _ C a r y (t ) = d _ C (t ) + X _ C t o D u r h a m (t ) + X _ C t o O W A S A (t ); % " u r e c o r d s t h e q u a n t i t y o f
t r e a t e d w a t e r p r o d u c e d b y C a r y / A p e x W T P
% % in c a s e s w h e r e C a r y i t s e l f w o u ld u s e m o r e w a t e r t h a n t h e i r W T P
% % p r o d u c e s , r e s e t t h e u s e d c a p a c i ty t o t h e m a x c a pa c i t y
i f u s e d _ t r e a tm e n t _ c a p a c i ty _ C a r y (t )> t o t a l _ t r e a t m e n t _ c a p a c i t y _ C a r y (t )
u s e d _ t r e a t m e n t _ c a p a c i t y _ C a r y (t ) = t o t a l _ t r e a tm e n t _ c a p a c i ty _ C a r y (t ) ;
e n d
"
0 % S o m e m i s c s t i U i s t i c s t r a c k i n g
i f ( T c a r y * d a y s - d_ C (t ) ) < 0
' ! o % r e c o r d s a v a i l a b l e C a r y t r e a t m e n t c a p a c i t y b e f o r e t r a n s f e r s f o r w e e k t
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C a r y _ a v a i l a b l e _ t r e a t m e n t _ c a p a c i ty ( t )
= 0 ;
e l s e
C a r y _ a v a i l a b l e _ t r e a t m e n t _ c ap a c i ty (t ) = ( T c a r y * d a y s - d_ C (t ) ) ;
e n d
e x c e s s t r e a t m e n t_ c a p a c i t y _ C a r y (t ) = t o t a l _ t r e a t m e n t_ c a p a c i t y _ C a r y (t ) - u s e d_ t r e a t m e n t c a p a c i t y _ C a r y ( t) ; %
"
o
r e c o r d s u n u s e d fr e a t n i e n t c a p a c i t y o f C a r y / A p e x W l P f o r w e e k t a ft e r t r a n s f e r s
w e e k ly _ t r a n s f e r (t ) = X _ C t o O W A SA (t ) + X _ C t o D u r h a m (t ) ;
e n d
% % %% %% » 0 % % % %%% '] b% % %%% %%% %%% %% %%%% %%% '^ 0 % % %%% % '! o % % % % " 0 % »/ 0 % %
% % C a l c u l a t e R e l i a b i l i t y . C o s t , a n d t r a n s a c t i o n s t a t i s t i c s
R e l i a b i l i ty _ D u r h a m




o r e l i a b i l i ty f o r D u r h a m
R e l i a b i l i ty _ O W A SA = 1 - ( f a i l u r e s _ 0 / (n u m b e r w e e k s - 1)) ; » i % r e l i a b i l i t y f o r O W A S A
f o r z = 2 : n u m b e r _ w e e k s %
° b c a l c u l a t e C a r y
'
s t r e a t m e n t p l a n t u s e i n t he s u m m e r
y e a r
= f l o o r (( z - 2 )/ 52 ) ;
w e e k = ( z - 1) - y e a r
* 5 2 ;
' ! o % c a l e n d a r w e e k
i f w e e k = = 0
w e e k = 52 ;
"
/ o % r e a s s ig n v a l u e f o r l a s t w e e k o f t h e y e a r s u c h t h a t i t
'
s t h e 52 n d w e e k
e n d % " o c a l e n d a r w e e k
i f X _ C t o O W A S A (z ) > 0
c o u n t _ s a l e s _ t o _ O W A SA = c o u n t s a l e s t o O W A S A + 1;
fr e q u e n c y _ t o _ O W A SA ( y e a r + l ) = fr e q u e n c y _ t o _ O W A SA (y e a r + l ) + 1;
e n d
i f X _ C t o D u r h a m (z ) > 0
c o u n t s a l e s t o D u r h a m = c o u n t s a l e s t o D u r h a m + 1 ;
f r e q u e n c y _ t o _ D u r h a m (y e a r + l ) = fr e q u e n c y _ to _ D u r h a m (y e a r + l ) + 1;
e n d
e n d
% % C a l l s t h e c o s t e s t im a t e v 19 1 1 t o c a l c u l a t e c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e
"/ a ^ ' a t r a n s f e r s p r o g r a m s a n d r e l a t e d i n f r a s t r u c t u r e u p g r a d e s (a l t h o u g h n o t t r a c k i n g c a p i t a l c o s t s a n y m o r e )
[ D u r h a m _ s e l l _ p r i c e , C a r y _ s e l l _ p r i c e , 0 W A SA _ a v e r a ge j 3 u r c h a s e _ p e r _ y e a r ,
O W A SA _ m i n i m u m j Du r c h a s e _ i n _ c a l e n d a r _ y e a r , O W A SA _ m a x i m u m _ p i i r c h a se J n _ c a l e n d a r _ y e a r ,
D u r h a m _ a v e r a g e _ p u r c ha s e _ p e r _ y e a r , D u r h a m _ a v e r a g e _ r e v e n u e _ o n _ w h e e l e d _ w a t e r ,
D u r h a m m in i m u m r e v e n u e o n w h e e l e d w a t e r , D u r h a m _ m a x im u m _ r e v e n u e _ o n _ w h e e l e d _ w a t e r ,
D u r h a m _ m in i m u m _ pu r c h a s e _ i n _ c a l e n d a r j y e a r , D u r h a m _ m a x i m u m _ pu r c h a s e _ i n _ c a l e n d a r _ y e a r ,
G a r y a v e r a g e _ s a l e s _ p e r _ y e a r , C a r y _ m i n im u m _ s a l e s _ i n c a l e n d a r _ y e a r , C a r y _ m a x im u m _ s a l e s _ i n _ c a l e n d a r _ y e a r ,
a v g O W A S A tr a n s f e r s , m i n O W A SA t r a n s f e r s , m a x O W A SA t r a n s f e r s , a v g D u r h a m tr a n s f e r s ,
m i n D u r h a m t r a n s f e r s , m a x _ D u r h a m _ t r a n s f e r s ] = c o s t _ e s t i m a t e _ v l 9 1 1 (X m a x C a r y D , X m a x D O WA SA ,
T c a r y , X _ D t o O W A S A , X _ C t o D u r h a m , X C t o O W A S A ) ; % % c a l l s c o s t e s t i m a t e m f u n c t i o n t o c a l c u l a t e
t r a n s a c t i o n a n d i n f r a s t r u c t u r e c o s t s
% % S u m m a r i z e s t he f r e q u e n c y o f t r a n s f e r s
o w a s a = c o u n t _ s a l e s _ t o _ O W A SA / 18 ;
m a x o w a s a = m a x (f r e q u e n c y _ t o _ O W A SA ) ;
m i n o w a s a = m in ( fr e q u e n c y _ t o _ O W A SA ) ;
m e d i a n o w a s a = m e d i a n ( fr e qu e n c y _ t o _ O W A S A ) ;
d u r h a m = c o i m t_ s a l e s _ t o _ D u r h a m / 18 ;
m i n d u r h a m = m in (fr e q u e n c y _ t o _ D u r h a m );
m a x d u r h a m = m a x (l T e q u e n c y _ t o _ D u r h am ) ;
m e d ia n d u r h a m = m e d i a n (f r e q u e n c y _ to _ D u r h a m ) ;
i n t e r r u p t ib i l i ty
= 1 - (t r a n s f e r s e x c e e d c a p a c i ty / r e q u e s t s e x c e e d c a p a c i t y ) ;
% % %% " o % » o % % « b% " o % » o « b% % % * > 0 % ° 0 % % %% " 0 % * ! o ^
'
o
^/ o ^ / o ^ o " 0 % "/ 0 % % %% ° D % « 0 « ^. % » b % " 0 % » 0 % %
%% R e s u l t s a r r a y t o o u tp u t f o r s u m m a i y fi l e , t o b e o u t p u t t o E x c e l w o r k b o o k (n o t s ho w n )
r e s u l t _ a r r a y _ l
=
z e r o s (2 0 , 3 ) ;
r e s u l t _ a r r a y _ 1( 1 , : ) = [ a c c e p t a b l e r i s k O W A SA / 8 1 , a c c e p t a b l e _ r i s k _ D u r h a m / 8 1 , N a N ] ;
r e s u l t _ a r r a y _ l (2 , : ) = [R e l i a b i l i t y _ O W A S A , R e l i a b i l i t y _ D u r h a m , N a N ] ;
r e s u l t
_
a r r a y _ 1(3 , 0 = [ f a i l u r e s_ 0 , f a i l u r e s _ D , N a N ] ;
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r e s u l t a r r a y l
r e s u l t a r r a y l
r e s u l t a r r a y l
r e s u l t a r r a y l
r e s u l t a r r a y l
r e s u l t _ a r r a y _ l
r e s u l t a r r a y l
r e s u l t a r r a y l
r e s u l t _ a r r a y _ l
r e s u l t a r r a y l
r e s u l t _ a r r a y _ l
r e s u l t a r r a y l
r e s u l t _ a r r a y _ l
r e s u l t _ a r r a y _ l
4
,
; ) = [C F _ 0 , C F _ D , N a N ] ;
5 , : ) = [N a N , N a N , N a N ] ;
6 , 0 = [ a v g _ O W A S A _ tr a n s f e r s , a v g _ D u r h a i i i _ tr a n s f e r s , N a N ] ;
7 , 0 = [m in _ O W A SA _ tr a n s f e r s , m i n _ D u r h a m _ t r a n s f e r s , N a N ] ;
8 , 0 = [m a x _ O W A SA _ t r a n s f e r s , m a x _ D u r h a m _ t r a n s f e r s , N a N ] ;
9 , 0 = [ o w a s a , d u r h a m , N a N ] ;
10
, 0 = [m in _ o w a s a , m in _ d u r h a m , N a N ] ;
1 1 , 0 = [m a x _ o w a s a , m a x _ d u r h a m , N a N ] ;
12 , 0 = [ i n t e r r u p t i b i l i t y , N a N , N a N ] ;
13 , 0 = [N a N , N a N , N a N ] ;
14 , 0 = [ (D u r h a m _ s e l l _ p r i c e / 1 00 0 ) , ( C a r y _ s e l l j Dr i c e / I OOO) ,N a N ] ;
15 , 0 = [O W A SA _ a v e r a g e _ pu r c h a s e _ p e r _ y e a r , D u r h a m _ a v e r a g e _ p u r c h a s e _ p e r _ y e a r , N a N ] ;
16 , 0 =
[O W A S A _ m in im u m j ) u r c h a s e _ i n _ c a l e n d a r j y e a r , D u r h a m _ m i n i m u m _ p u r c h a s e J n _ c a l e n d a r _ y e a r , N a N ] ;
17
, 0 ^
[O W A S A _ m a x i m u m _ p u r c h a s e _ i n _ c a l e n d a r _ y e a r , D u r h a m _ m a x im u m _ p u r c h a s e _ i n _ c a l e n d a r _ y e a r , N a N ] ;
18 , 0 = [N a N , D u r ha m _ a v e r a g e _ r e v e n u e _ o n _ w h e e l e d _ w a t e r , C a r y _ a v e r a g e _ s a l e s _ p e r _ y e a r ] ;
19
, 0 =
r e s u l t a r r a y l
r e s u l t _ a r r a y _ l
[N a N . D u r h a m m i n i m u m _ r e v e n u e _ o n _ w h e e l e d _ w a t e r , C a r y _ m in i m u in _ s a l e s _ i n _ c a l e n d a r j ' e a r ] ;
r e s u l t _ a r r a y _ l (2 0 , 0 =
[N a N , D u r h a m _ m a x im u m r e v e n u e _ o n _ w h e e l e d _ w a t e r , C a r y _ m a x im u m _ s a l e s _ i n _ c a l e n d a r _ y e a r ] ;
% % % « 0% % %% '^0 % * ^ 0 % » 0 % % " b% % %% %%% %%% » 0% % %%%% %%% %% *^ 0 % % %%% %%% %%% %
"
/ o
^ b C o m b i n e d i n t o o n e m a t r i x o f r e s u l t s t h a t w e h a v e a c t u a l ly b e e n p r e s e n t i n g t o r e d u c e c l u t t e r , vv li i c h c a n t he n b e
w r i t t e n t o a n E x c e l vv o r i< b o o l< (n o t s h o w n )
r e s u l t _ a r r a y _ w e e k ly
= [d _ D , d _ 0 , d _ C , C a r y a v a i l a b l e t r e a t m e n t c a p a c i ty , e x c e s s _ t r e a t m e n t_ c a p a c i t y _ C a r y ,
X _ C t o D u r h a m , X _ C t o O W A SA , (r i s k J e v e L D u r h a m / 8 1) , (r i s k _ l e v e l_ 0 W A SA / 8 1) , S_ D , ( S _ D / 6 3 4 9 ) , S O ,
( S_ 0 / 3 5 5 8 )] ;
5 3
T h e f o l l o w i n g f u n c t i o n c a l c u l a te s t h e v o l u m e o f t r a n s f e r s d u r i n g ' n o r m a l p e r i o d s ' f o r A g r e e m e n t s 1 — 3 a n d
t h e M in i m u m C o s t s c e n a r i o
f u n c t i o n [X C t o D u r h a m , X C t o O W A SA ] = C a r y j r a n s f e r _ a l l o c a t i o n _ v 2 0 1 1 (d _ D , d _ 0 , X m a x C a r y D ,
X m a x _ D _ O WA SA , T c a r y , d _ ^ C , b u f f e r _ d e fi c it _ O W A SA , b u f f e r _ _ d e f i c i t_ _ D u r h a m , X _ D t o O W A SA ,
s a f e t y _ m a r g i n _ D u r h a m , s a f e ty _ m a r g i n _ O W A SA , A A D D O , A A D D D , d a y s , C O WA SA , C D u r h a m , S O ,
S _ D );
% % \ 2 {) \ 1 u p d a t e s v l 9 1 1 b y r e q u i r i n g a m i n i m u m a l l o c a t i o n o f 2 5% o f a v a i l a b l e
" l i % c a p a c i ty t o e i t he r u t i l i ty w he n b o t h r e q u e s t a t r a n s f e r
w e i g h t e d b u f f e r d e fi c i t D u r h a m
= (b u f f e r d e f i c i t D u r h a m / s a f e t y m a r g i n D u r h a m ) ;
i f (w e i g h te d b u f f e r d e fi c i t D u r h a m ) > 10 0 0
w e i g h t e d_ b u f f e r _ d e fi c i t _ D u r h a m
= 10 0 0 ;
' ! o % t h i s l i m i t s a n y i n e q u a l i t y i n a l l o c a t i o n t h a t c o u ld o c c u r u n d e r
e x t r e m e c o n d i t i o n s
e n d
w e i g h te d _ b u f f e r _ d e fi c i t_ O W A S A = ( b u f f e r d e fi c i t O W A SA / s a f e t y _ m a r g i n _ O WA SA ) ;
i f (w e i gh t e d_ b u f f e r _ d e fi c i t _ O W A SA ) > 10 0 0
w e i g h t e d _ b u f f e r _ d e fi c i t _ O W A SA = 1 0 0 0 ; % % t h i s l i m i t s a n y i n e q u a l i t y i n a l l o c a t i o n t h a t c o u l d o c c u r u n d e r
e x t r e m e c o n d i t i o n s
e n d
t o t a l _ d e fi c i t
= w e i g h t e d _ b u f f e r _ d e f l c i t _ D u r h a m + w e i g h t e d _ b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA ; % % t o t a l th r e s h o l d d e fi c i t
f o r b o t h u t i l i t i e s
D u r h a n i _ fT a c t i o n
= w e ig h t e d b u f f e r d e fi c i t D u r h a m / t o t a l d e fi c i t ;
O W A SA fr a c t i o n = w e i g h t e d b u f f e r d e f i c i t O W A SA / t o t a l d e f i c i t ;
% ' ' o T h e s e i f s t a t e m e n t s m a k e s u r e t ha t D u r h a m & O WA SA g e t a t l e a s t 2 5 % o f
% " o a v a i l a b l e c a p a c i t y w h e n b o t h r e q u e s t a t r a n s l e r
i f O W A SA fr a c t i o n = = 0 11O W A SA _ fr a c t i o n = = 1
in i t i a l
_ p o r t i o n _ O W A SA = O WA SA _ f r a c t i o n ;
e l s e i f O W A SA f r a c t i o n < 0 2 5
in i t i a l _ p o r t i o n _ O W A SA = 0 2 5 ;
e l s e i f O W A SA _ f r a c t i o n > 0 7 5
it t i t i a lj o r t i o n O W A SA = 0 7 5 ;
e l se
in i t i a l _ p o r t i o n _ O W A SA = O WA SA _ f r a c t i o n ;
e n d
i f D u r ha m fr a c t i o n = = 0 || D u r h a m f r a c t io n = = 1
i n i t i a l _ p o r t i o n _ D u r h a m
= D u r ha m fr a c t i o n ;
e l s e
in i t i a l
_ _ po r t i o n _ D u r h a m
= 1 - i n i t i a l _ p o r t i o n _ O W A S A ;
e n d
a v a i la b l e _ t r e a t m e n t_ c a p a c i t y
= (T c a r y * d a y s - d _ C ) ; " a % d e fi n e s th e a m o u n t o f t r e a t e d w a t e r G a r y c o u ld
t h e o r e t i c a l l y p r o d u c e i n e x c e s s o f w h a t i t w i l l c o n s u m e
°
n % % D e t e r m in e t r a n s f e r a m o u n t s
i f b u f f e r d e fi c i t O W A SA > 0 & & b u f f e r _ d e fi c i t _ D u r h a m > 0
"
0 % b o t h u t i l i t i e s w a n t t r a n f e r s
X _ C t o O W A SA = m in ( [b u f f e r _ d e fi c i t_ O W A SA , (X m a x D _ O WA SA * d a y s - X _ D t o O W A SA ) , (d _ 0 -
X _ D t o O W A S A ) , X m a x _ C a r y _ D
* i n i t i a l _ p o r t i o n _ O W A SA
*
d a y s ,
a v a i l a b l e _ t r e a t m e n t_ c a p a c i t y
* i n i t i a l _ p o r t i o n _ O W A S A ]) ;
i f X C t o O W A SA < 0
X C to O WA S A = 0 ; % % t r a n s f e r s c a n n o t b e n e g a t i v e i n c a s e C a r y
'
s a v a i l a b le c a p a c i ty i s e x c e e d e d b y i t
'
s o w n
d e m a n d
e n d
X _ C t o D u r h a m
= m i n ( [b u f f e r _ d e fi c i t_ D u r h a m , (X m a x _ C a r y _ D * d a y s - X _ C t o O W A S A ),
( a v a i l a b l e tr e a t m e n t c a p a c i t y - X C t o O W A SA ) , d _ D ] );
i f X _ C to D u r h a m < 0
X _ C t o D u r h a m
= 0 ; % %o t r a n s f e r s c a n n o t be n e g a t i v e i n c a s e C a r y
'
s a v a i l a b le c a p a c it y i s e x c e e d e d b y i t
'
s o w n
d e m a n d
54
e n d
e l s e i f b u f fe r d e f i c i t O W A SA > 0 & & b u f f e r d e f i c i t D u r h a m < = 0 % % o n ly O W A SA w a n t s a t r a n s f e r
X _ C t o O W A SA = m in ( [b u f f e r _ d e f i c i t_ O W A SA , ( X m a x _ D _ O WA SA * d a y s - X _ D t o O W A S A ), ( d_ 0 -
X D t o O W A SA ) , X m a x _ C a r y _ D * d a y s , a v a i l a b l e tr e a t m e n t c a p a c i t y ] ) ;
i f X _ C t o O W A SA < 0
X _ C t o O W A S A = 0 ; % " / (> t r a n s f e r s c a n n o t b e n e g a t i v e i n c a s e C a i y
'
s a v a i l a b l e c a p a c i ty i s e x c e e d e d b y i t
'
s o w n
d e m a n d
e n d
X C t o D u r h a m = 0 ;
e l s e i f b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA < = 0 & & b u f f e r _ d e fi c i t _ D u r h a m > 0 %
' ?o o n ly D u r h a m w a n t s a tr a n s fe r
X _ C t o D u r h a m
= m i n ( [b u f f e r _ d e f i c i t_ D u r h a m , (X m a x _ C a r y _ D * d a y s ) , a v a i l a b l e tr e a t m e n t c a p a c i t y , d _ D ] );
i f X C to D u r h a m < 0
X _ C t o D u r h a m
= 0 ;
"
o % t r a n s f e r s c a n n o t b e n e g a t i v e i n c a s e G a r y
'
s a v a i l a b l e c a p a c i t y i s e x c e e d e d b y i t
'
s o w n
d e m a n d
e n d
X _ C t o O W A S A = 0 ;
e n d
T h e f o l l o w i n g f u n c t i o n c a l c u l a t e s t h e v o l u m e o f t r a n s f e r s d u r i n g
'
e m e r g e n c y p e r i o d s
'
f o r A g r e e m e n t 3
ft i n c t i o n [X C t o D u r h a m , X C t o O W A SA ] = C a r y _ t r a n s f e r _ a l l o c a t i o n _ v 2 0 1 I c ( d_ D , d_ 0 , X m a x C a r y D ,
X m a x D O WA SA , T c a r y , d _ C , e m e r g e n c y b u f fe r d e f i c i t O W A SA , e m e r g e n c y b u f f e r d e f i c i t D u r h a m ,
X _ D t o O W A SA , s a f e t y m a r g i n D u r h a m , s a f e t y m a r g i n O W A SA , A A D D _ 0 , A A D D _ D , d a y s , C O W A SA ,
C D u r h a m , S O , S _ D ) ;
% " o v 2 0 ! ! c i s l i n k e d w i t h s im i i l a t i o n / s i m u ! a t o x v 2 0 1 I c , f o r t h e e m e r g e n c y s u m m e r b u f f e r d e fi c i t s
w e i g h t e d b u f f e r d e f i c i t D u r h a m
= (e m e r g e n c y b u f f e r _ d e f i c i t _ D u r h a m / s a f e t y _ m a r g i n _ D u r h a m ) ;
i f (w e i g h t e d b u f f e r d e f i c i t D u r h a m ) > 10 0 0
w e i g ht e d _ b u f f e r _ d e f i c i t _ D u r h a m
= 10 0 0 ; % % t h i s l i m i t s a n y i n e q u a l i t y i n a l l o c a t i o n t h a t c o u ld o c c u r u n d e r
e x t r e m e c o n d i t i o n s
e n d
w e i g h t e d b u f f e r de f i c i t O W A S A = ( e m e r g e n c y b u f f e r d e fi c i t O W A SA / s a f e t y m a r g i n O W A SA ) ;
i f ( w e i g h t e d _ b u f f e r _ d e fi c i t _ O W A S A ) > 10 0 0
w e i g h t e d _ b u f f e r _ d e fi c i t _ O W A S A = 10 0 0 ; % % t h i s l i m i t s a n y i n e q u a l i t y i n a l l o c a t i o n t h a t c o u ld o c c u r u n d e r
e x t r e m e c o n d i t i o n s
e n d
t o t a l d e fi c i t = w e i g h t e d _ b u f f e r _ d e fi c i t _ D u r h a m + w e i g h t e d _ b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA ;
'? o % t o t a l t h r e s h o l d d e fi c i t
f o r b o t h u t i l i t i e s
D u r h a m f r a c t i o n = w e ig h t e d b u f f e r d e fi c i t D u r h a m / t o t a i d e fi c i t ;




I he s e i f s t a t e m e n t s m a k e s u r e t ha t D u r h a m & O W A SA g e t a t l e g i s t 2 5 % o f
°
( ,% a v a i l a b l e c a p a c i t y w h e n b o t h r e q u e s t a t r a n s f e r
i f O W A SA _ fr a c t i o n = = 0 |i O W A SA J r a c t i o n = = 1
i n i t i a l _ p o r t i o n _ O W A SA = O WA SA fr a c t i o n ;
e l s e i f O W A S A fr a c t i o n < 0 2 5
i n i t i a l j o r t i o n O W A SA = 0 2 5 ;
e l s e i f O W A S A f r a c t i o n > 0 7 5
i n i t i a l
_ p o r t i o n _ O W A SA = 0 7 5 ;
e l s e
i n i t i a l j o r t i o n O W A SA = O WA SA f r a c t i o n ;
e n d
i f D u r h a m f r a c t i o n = = 0 || D u r h a m fr a c t i o n = = 1
i n i t i a l
_ p o r t i o n _ D u r h a m
= D u r h a m fr a c t i o n ;
e l s e
i n i t i a l _ p o r t i o n _ D u r h a m
= 1 - in i t i a l _ p o r t i o n _ O W A SA ;
e n d
% "/ o r a t i o o f p ip e l i n e t o b e d e d i c a t e d to D u r h a m b a s e d o n d e f i c i t r a t i o
5 5
a v a i l a b l e _ t r e a t m e n t_ c a p a c i t y
= (T c a r y * d a y s - d_ C ) ;
"
o % d e fi n e s i h e a m o u n t o f t r e a t e d w a t e r C a n c o u l d
t h e o r e t i c a l l y p r o d u c e i n e x c e s s o f w h a t it w i l l c o n s u m e
' ' '
o % " o D e t e r m in e t r a n s f e r a m o u n t s
i f e m e r g e n c y b u f f e r d e fi c i t O W A SA > 0 & & e m e r g e n c y b u f f e r d e f i c i t D u r h a m > 0 %
"
o b o t h u t i l i t i e s w a n t
t r a n f e r s
X _ C t o O W A SA = m in ( [ e m e r g e n c y _ b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA , (X m a x _ D _ O W A S A
* d a y s
- X _ D t o O W A SA ) , (d _ 0 -
X D t o O W A SA ) , X m a x _ C a r y _ D * i n i t i a l _ p o r t i o n _ O W A SA * d a y s ,
a v a i l a b l e t r e a t m e n t c a p a c i t y
* i n i t i a l j )o r t i o n _ O W A S A ]) ;
i f X _ C t o O W A SA < 0
X _ C t o O W A SA = 0 ; % % tr a n s f e r s c a n n o t b e n e g a t i v e i n c a s e G a r y
'
s a v a i l a b l e c a pa c i t y i s e x c e e d e d by i t
'
s o w n
d e m a n d
e n d
X C t o D u r h a m = m in ( [ e m e r g e n c y _ b u f f e r _ d e fi c i t _ D u r h a m , (X n i a x _ C a r y _ D
*
d a y s
- X _ C t o O W A SA ) ,
(a v a i l a b l e t r e a t m e n t c a p a c i t y - X C t o O W A SA ) , d _ D ]) ;
i f X _ C t o D u r h a m
< 0
X _ C t o D u r h a m
= 0 ; % % t r a n s f e r s c a n n o t b e n e g a t i v e i n c a s e G a r y
'
s a v a i l a b l e c a p a c i t y i s e x c e e d e d b y i t
'
s o w n
d e m a n d
e n d
e l s e i f e m e r g e n c y _ b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA > 0 & & e m e r g e n c y b u f f e r d e f i c i t D u r h a m < = 0 % % o n ly O W A S A
w a n t s a t r a n s fe r
X G t o O W A SA = m in ([ e m e r g e n c y _ b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA , (X m a x _ D _ O WA SA * d a y s - X _ D t o O W A SA ) , ( d_ 0 -
X D t o O W A SA ) , X m a x _ G a r y _ D
* d a y s , a v a i l a b l e t r e a t m e n t c a p a c i ty ] );
i f X _ G t o O W A S A < 0
X _ C t o O W A SA = 0 ; % % t r a n s f e r s c a n n o t b e n e g a t i v e i n c a s e C a r \ '
'
s a v a i l a b l e c a p a c i ty i s e x c e e d e d by i t
'
s o w n
d e m a n d
e n d
X C t o D u r h a m = 0 ;
e l s e i f e m e r g e n c y b u f f e r d e f i c i t O W A S A < = 0 & & em e r g e n c y _ b u f f e r _ d e f i c i t _ D u r h a m > 0
' '^
0 % o n l y D u r h a m
w a n t s a t r a n s f e r
X C t o D u r h a m = m in ( [e m e r g e n c y _ b u f f e r _ d e f i c i t _ D i u h a m , (X m a x _ C a r y _ D * d a y s ), a v a i l a b l e _ t r e a t m e n t _ c a p a c i t y ,
d _ D ] ) ;
i f X _ C t o D u r h a m
< 0
X _ C t o D u r h a m
= 0 ; % " o t r a n s fe r s c a n n o t be n e g a t i v e i n c a s e G a r y
'
s a v a i l a b l e c a p a c i t y i s e x c e e d e d b y i t
'
s o w n
d e m a n d
e n d
X C t o O W A SA = 0 ;
e n d
56
T h e f o l l o w i n g f u n c t i o n s c a l c u l a t e t h e v o l u m e o f t r a n s f e r s f o r A g r e e m e n t 4
' N o r m a l t r a n s f e r s
'
f u n c ti o n [X _ C t o D u r h a m , X _ C t o O W A S A ] = C a r y _ t r a n s f e r _ a l l o c a t i o n _ v 2 0 1 I d (d _ D , d _ 0 , X m a x C a r y D ,
X m a x D O WA SA , T c a r y , d_ C , b u f f e r _ d e f i c i t_ O W A S A , b u f f e r _ d e f i c i t_ D u r h a m , X _ D t o O W A SA ,
s a f e ty m a r g i n D u r h a m , s a f e ty m a r g i n O W A SA , A A D D O , A A D D D , d a y s , C O W A S A , C D u r h am , S O , S _ D ,
m a x r e q u e s t D u r h a m , m a x r e q u e s t O W A SA );
% % v 2 0 1 i u p d a t e s v l 9 l I b y r e q u i r i n g a m in i m u m a l l o c a t i o n o f 2 5 % o f a v a i l a b l e
% % c a p a c i t y to e i t h e r u t i l i t y w h e n b o th r e q u e s t a t r a n s f e r
w e ig h t e d b u f f e r d e f i c i t D u r h a m
= ( b u f f e r d e f i c i t D u r h a m / s a f e t y m a r g i n D u r h a m ) ;
i f (w e ig h t e d b u f f e r d e f i c i t D u r h a m ) > 10 0 0
w e ig h t e d_ bu f f e r_ d e f i c i t_ D u r h a m
= 10 0 0 ;
' ! o % t h i s l im i t s a n y i n e q u a l i t y i n a l l o c a t i o n i h a t c o u ld o c c u r u n d e r
e x t r e m e c o n d i t i o n s
e n d
w e ig h t e d _ b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA
= (b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A S A / s a f e t y _ m a r g i n _ O W A S A ) ;
i f (w e ig h t e d _ b u f f e r _ d e fi c i t_ O W A SA ) > 10 0 0
w e ig h t e d_ bu f f e r_ d e f i c i t_ O W A SA = 10 0 0 ; %
" b t h i s l i m i t s a n y i n e q u a l i ty i n a l l o c a t i o n t ha t c o u ld o c c u r u n d e r
e x t r e m e c o n d i t i o n s
e n d
t o t a l d e f i c i t = w e ig h t e d_ b u f f e r _ d e f i c i t _ D u r h a m + w e i gh t e d _ b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA ; % % to t a l t h r e s h o ld d e fi c i t
f o r b o th u t i l i t i e s
D u r h a m fr a c t i o n = w e i g h t e d b u f f e r d e f i c i t D u r h a m / t o t a l d e fi c i t ;
O W A SA fr a c t io n = w e i g h t e d b u f f e r d e fi c i t O W A SA /t o t a l d e f i c i t ;
% " () T h e s e i f s t a t e m e n t s m a k e s u r e t h a t D u r h a m & O W A SA g e t a t l e a s t 2 5 % o f
% >% a v a i l a b l e c a p a c i t y w h e n b o t h r e q u e s t a t r a n s f e r
i f O W A SA f r a c t i o n = = 0 || O W A SA f r a c t i o n = = 1
i n i t i a l j ) o r t i o n _ O W A S A = O WA SA fr a c t i o n ;
e l s e i f O W A SA _ f r a c t i o n < 0 . 2 5
in i t i a l _ p o rt i o n _ O W A SA = 0 2 5 ;
e l s e i f O W A SA _ fr a c t i o n > 0 7 5
i n i t i a l _ p o r t i o n _ O W A SA = 0 7 5 ;
e l s e
i n i t i a l _ p o r t i o n _ O W A SA = O W A SA _ fr a c t i o n ;
e n d
i f D u r h a m fr a c t i o n = = 0 || D u r h a m fr a c t i o n = = 1
i n i t i a l _ p o r t i o n _ D u r h a i n
= D u r h a m fr a c t i o n ;
e l s e
i n i t i a l _ p o r t i o n _ D u r h a m
= 1 - i n i t i a l _ p o r t i o n _ O W A SA ;
e n d
a v a i la b l e _ t r e a t m e n t_ c a p a c i t y = (T c a r y * d a y s - d _ C ) ;
°
a % d e fi n e s t he a m o u n i o I tr e a t e d w a t e r C a r y c o u ld
t h e o r e t i c a l ly p r o d u c e i n e x c e s s o f w h a t i t w i l l c o n s u m e
"
o % ° a D e t e r m in e t r a n s f e r a m o u n t s
i f b u f f e r d e fi c i t O W A S A > 0 & & b u f f e r d e f i c i t D u r h a m > 0 % % b o t h u t i l i t i e s w a n t t r a n f e r s
X C t o O W A SA = m in ([ (m a x _ r e q u e s t _ O W A SA * d a y s ), b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A SA , (X m a x _ D _ O WA SA * d a y s -
X D t o O W A SA ) , (d_ 0 - X _ D t o O W A SA ) , X m a x _ C a r y _ D
* i n i t i a l j 3 o r t i o n _ O W A SA * d a y s ,
a v a i l a b l e _ t r e a t m e n t _ c a p a c i ty
* i n i t i a l _ p o r t i o n _ O W A SA ]) ;
i f X _ C t o O W A SA < 0
X _ C t o O W A S A = 0 ; %>% t r a n s f e r s c a n n o t b e n e g a t i v e i n c a s e G a r y
'
s a v a i l a b l e c a p a c i t y i s e x c e e d e d b y i t
'
s o w n
d e m a n d
e n d
X C t o D u r h a m = m i n ([ ( m a x _ r e q u e s t _ D u r h a m * d a y s ) , b u f f e r d e f i c i t D u r h a m , (X m a x _ C a r y _ D
* d a y s
-
X C t o O W A SA ) , (a v a i l a b i e j r e a t m e n t c a p a c i t y - X C t o O W A SA ) , d _ D ]) ;
i f X _ C t o D u r h a m < 0
X ^ C t o D u r h a m
= 0 ;
' ! o % t r a n s fe r s c a n n o t b e n e g a t i v e i n c a s e G a r y
'
s a v a i l a b l e c a p a c i t y i s e x c e e d e d b y i t
'
s o w n
d e m a n d
5 7
e n d
e l s e i f b u f f e r d e fi c i t O W A SA > 0 & & b u f f e r d e fi c i t D u r h a m < = 0 " 0 % o n ly O W A SA w a n t s a t r a n s f e r
X _ C t o O W A SA = m m ( [(m a x _ r e q u e s t _ O W A S A * d a y s ) , bu f f e r d e f i c i t O W A SA , (X m a x _ D _ O WA SA * d a y s -
X D t o O W A SA ) , (d_ 0 - X _ D t o O W A SA ) , X m a x _ C a r y _ D * d a y s , a v a i l a b l e j r e a t m e n t c a p a c i t y ] ) ;
i f X C t o O W A SA < 0
X _ C t o O W A SA = 0 ; % " o t r a n s f e r s c a n n o t b e n e g a t i v e i n c a s e G a r y
'
s a v a i l a b l e c a p a c i t y i s e x c e e d e d b y i t
'
s o w n
d e m a n d
e n d
X C t o D u r h a m = 0 ;
e l s e i f b u f f e r d e fi c i t O W A SA < = 0 & & b u f f e r d e fi c i t D u r h a m > 0 % % o n ly D u r h a m w a n t s a tr a n s fe r
X C t o D u r h a m = m i n ( [ (m a x _ r e q u e s t _ D u r h a m
' ' ' d a y s ) , b u f f e r d e f i c it D u r h a m , (X m a x _ C a r y _ D
' ' ' d a y s ) ,
a v a i l a b l e _ t r e a t m e n t _ c a p a c i ty , d _ D ]) ;
i f X _ C t o D u r h a m < 0
X _ C t o D u r h a m
= 0 ;
"
0 % t r a n s f e r s c a n n o t b e n e g a t i v e i n c a s e G a r y
'
s a v a i l a b l e c a p a c i t y i s e x c e e d e d b y i t
'
s o w n
d e m a n d
e n d
X C t o O W A SA = 0 ;
E n d
'
E m e r g e n c y t r a n s f e r s
'
fu n c t i o n [X C t o D u r h a m , X C t o O W A SA ] = C a r y _ t r a n s f e r _ a l l o c a t i o n _ v 2 0 1 l d 2 (d _ D , d _ 0 , X m a x _ C a r y _ D ,
X m a x D O WA S A , T c a r y , d _ C , e m e r g e n c y b u f f e r d e f i c i t O W A SA , e m e r g e n c y b u ff e r d e fi c i t D u r h a m ,
X D t o O W A SA , s a f e t y m a r g i n D u r h a m , sa f e t y _ m a r g i n _ O W A SA , A A D D O , A A D D D , d a y s , C O WA SA ,
C D u r h a m , S O , S _ D , m a x r e qu e s t D u r h a m , m a x r e q u e s t O W A SA ) ;
% * ' o v 2 0 1 I c i s l i n k e d w i th s i m u ]a t i o n / s i m u l a t o x v 20 1 I c
,
f e r t i l e e m e r g e n c y s u m m e r b u f f e r d e fi c i t s
w e i g h t e d b u f f e r d e f i c i t D u r h a m
= ( e m e r g e n c y b u f f e r d e fi c i t D u r h a m / s a f e t y _ m a r g i n _ D u r h a m ) ;
i f ( w e ig h t e d b u f f e r d e f i c i t D u r h a m ) > 10 0 0
w e ig h t e d _ b u f f e r _ d e f i c i t _ D u r h a m = 10 0 0 ; % % t h i s l i m i t s a n y i n e q u a l i t y i n a l l o c a t i o n t h a t c o u ld o c c u r u n d e r
e x t r e m e c o n d it i o n s
e n d
w e i g h t e d b u f f e r d e f i c i t O W A SA = (e m e r g e n c y b u f f e r d e f i c i t O W A SA / s a f e t y m a r g in O W A SA ) ;
i f (w e i g h te d _ b u f f e r _ d e fi c i t _ O W A S A ) > 10 0 0
w e i g h t e d b u f fe r d e f i c i t O W A SA = 10 0 0 ; % % t h i s l i m i t s a n y i n e q u a l i t y i n a l l o c a t i o n t h a t c o u ld o c c u r u n d e r
e x t r e m e c o n d i t i o n s
e n d
t o t a l d e fi c i t = w e i g h t e d _ b u f f e r _ d e fi c i t _ D u r h a m + w e i g h t e d _ b u f f e r _ d e fi c i t _ O W A SA ;
tb r b o th u t i l i t i e s
D u r h a m f r a c t i o n = w e ig h t e d _ b u f f e r _ d e f i c i t _ D u r h a m / t o t a l_ d e fi c i t ;
O W A S A _ fr a c t i o n = w e i g h t e d _ bu f f e r _ d e fi c i t _ O W A SA /t o t a l _ d e fi c i t ;
% % T he s e i f s t a t e m e n t s m a k e s u r e t h a t D u r h a m & O WA SA g e t a t l e a s t 2 5 % o f
% % a v a i l a b l e c a p a c i ty w h e n b o t h r e q u e s t a t r a n s fe r
i f O W A SA _ f T a c t i o n = = 0 || O W A SA fr a c t i o n = = 1
i n i t i a l j D o r t i o n O W A SA = O WA SA fr a c t i o n ;
e l s e i f O W A S A fr a c t i o n < 0 2 5
i n i t i a l j J o r t i o n O W A SA = 0 2 5 ;
e l s e i f O W A SA
_ _
fr a c t i o n > 0 7 5
in i t i a l_ p o r t i o n _ O W A SA = 0 7 5 ;
e l s e
i n i t i a l
_ p o r t i o n _ O W A SA = O WA SA f r a c t i o n ;
e n d
i f D u r h a m fr a c t i o n = = 0 || D u r h a m fr a c t i o n = = 1
i n i t i a l j ) o r t i o n _ D u r h a m = D u r ha m f r a c t i o n ;
e l s e
i n i t i a l _ p o r t i o n _ D u r h a m





^A r a t i o o f p ip e l i n e t o b e d e d i c a t e d t o D u r h a m b a s e d o n d e fi c i t r a t i o
a v a i l a b l e _ t r e a tm e n t _ c a p a c i ty
= (T c a r y * d a y s - d_ C ) ; % % d e f i n e s t h e a m o u n t o f t r e a t e d w a t e r C a t y c o u l d
t ii e o r e t i c a l l y p r o d u c e i n e x c e s s o f w h a t i t w i l l c o n s u m e
" 41% % D e t e r m in e t r a n s f e r a m o u n t s
i f e m e r g e n c y b u f f e r d e fi c i t O W A S A > 0 & & e m e r g e n c y b u f f e r d e fi c i t D u r h a m > 0 % % b o t h u t i l i t i e s w a n t
t r a n t e r s
X C t o O W A S A = m i n ( [ (m a x _ r e q u e s t _ O W A SA
* d a y s ), e m e r g e n c y _ b u f f e r _ d e f i c i t _ O W A S A ,
(X m a x _ D _ O WA SA * d a y s - X _ D t o O W A S A ) , ( d_ 0 - X _ D t o O W A S A ) ,
X m a x _ C a r y _ D
* i n i t i a i_ p o r t i o n _ O W A SA
* d a y s , a v a i l a b l e _ t r e a t m e n t_ c a p a c it y
* i n i t i a l _ p o r t i o n _ O W A SA ]) ;
i f X _ C t o O W A SA < 0
X _ C t o O W A S A = 0 ; % " o t r a n s fe r s c a n n o t b e n e g a t i v e i n c a s e G a r y
'
s a v a i l a b l e c a p a c i ty i s e x c e e d e d b y i t
'
s o w n
d e m a n d
e n d
X C t o D u r h a m = m i n ( [ (m a x _ r e q u e s t _ D u r h a m * d a y s ) , e m e r g e n c y b u f f e r d e fi c i t D u r h a m , (X m a x _ C a r y _ D
*
d a y s
-
X C t o O W A S A ), ( a v a i l a b l e t r e a t m e n t c a p a c i t y - X C t o O W A SA ) , d _ D ]) ;
i f X _ C t o D u r h a m
< 0
X _ C t o D u r h a m
= 0 ;
'? o % t r a n s f e r s c a n n o t b e n e g a t i v e i n c a s e G a r y
'
s a v a i l a b l e c a p a c i t y i s e x c e e d e d b y i t
'
s o w n
d e m a n d
e n d
e l s e i f e m e r g e n c y b u f f e r d e fi c i t O W A SA > 0 & & em e r g e n c y b u f f e r d e fi c i t D u r h a m < = 0 % % o n ly O W A S A
w a n t s a t r a n s f e r
X C t o O W A SA = m in ( [ (m a x _ r e q u e s t _ O W A SA * d a y s ) , e m e r g e n c y b u f f e r d e fi c i t O W A SA ,
(X m a x _ D _ O W A SA * d a y s - X _ D to O W A S A ) , ( d_ 0 - X _ D to O W A SA ) , X m a x _ C a r y _ D * d a y s ,
a v a i l a b l e _ t r e a t m e n t_ c a p a c i t y ] );
i f X
_
C t o O W A S A < 0
X _ C t o O W A SA = 0 ; % % t ra n s f e r s c a n n o t b e n e g a t i v e i n c a s e G a r y
'
s a v a i l a b l e c a p a c i t y i s e x c e e de d by i t
'
s o w n
d e m a n d
e n d
X _ C t o D u r h a m
= 0 ;
e l s e i f e m e r g e n c y b u f fe r d e fi c i t O W A SA < = 0 & & e m e r g e n c y _ b u f f e r _ d e fi c i t _ D u r h a m > 0 " 0 % o n ly D u r ha m
w a n t s a t r a n s f e r
X C t o D u r h a m = m in ( [ ( m a x _ r e qu e s t_ D t i r h a m * d a y s ), e m e r g e n c y b u f f e r d e fi c i t D u r h a m , (X m a x _ C a r y _ D
' * d a y s ) ,
a v a i l a b l e t r e a tm e n t c a p a c i t y , d _ D ] ) ;
i f X C t o D u r h a m < 0
X C t o D u r h a m = 0 ; % " o t r a n s f e r s c a n n o t b e n e g a t i v e i n c a s e G a r y
'
s a v a i l a b l e c a p a c i t y i s e x c e e d e d b y i t
'
s o w n
d e m a n d
e n d
X C t o O W A SA = 0 ;
e n d
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T h i s f o l l o w i n g f u n c t i o n s c r e a t e d e m a n d p r o f i l e s f o r e a c h u t i l i t y
f u n c t i o n [d O W A SA ] = s c a l e _ O W A SA _ d e m a n d _ v 4 (d O b a s e , A A D D O , n u m b e r _ w e e k s );
d O W A SA = z e r o s (n u m b e r w e e k s , 1) ;
d _ O W A SA = A A D D _ 0 * d _ 0 _ b a s e * 7 ; % % s c a l e s r a w w a t e r d e m a n d i n a c c o r d a n c e w i t h e x p e c t e d A A D D
r e t u r n
f u n c t i o n [d O u r ha m ] = s c a l e _ D u r h a m _ d e m a n d _ v 3 (d D b a s e , A A D D D , n u m b e r w e e k s ) ;
d D u r h a m = z e r o s (n u m b e r w e e k s , ! ) ;
d_ D u r h a m
= A A D D _ D
* d _ D _ b a s e
* 7 ;
"
0 % s c a l e s r a w w a t e r d e m a n d i n a c c o r d a n c e w i t ii e x pe c t e d A A D D
r e t u r n
f u n c t i o n [d C a r y ] = s c a l e C a r y d e m a n d v S (d C b a s e , A A D D C , n u m b e r w e e k s ) ;
d C a r y
=
z e r o s ( n u m b e r _ w e e k s , 1) ;
d C a r y
= A A D D _ C
* d _ C _ b a s e
* 7 ; % % s c a l e s r a w w a t e r d e m a n d i n a c c o r d a n c e w i t h e x p e c t e d A A D D
r e t u r n
T h i s f o l l o w i n g f u n c t i o n c a l c u l a t e s s t o r a g e f o r O W A SA ' s s e p a r a t e r e s e r v o i r s
f u n c t i o n [S _ U L a k e , S _ C C R , R _ U L a k e , R _ C C R ] = O W A SA _ r e s e n ' o i r _ o p x (S _ U L a k e_ p , S _ C C R _ p , S _ S Q,
i O U L a k e
,
i _ 0 _ C C R , R _ S Q, 1_ 0 , N e e d , R O m in , w U L a k e , w _ C C R ) ; % % f u n c t i o n w i l l d e t e r m i n e r e s e r v o i r
o p e r a t i o n s fo r O W A S A in w e e k t a n d r e t u r n b a l a n c e s f o r e a c h r e s e r v o i r
% % d e fi n e v a r i a b l e s
C _ U L a k e
= 4 4 9 ; %
' ^
. o w o r k i n g c a p a c i ty o f O W A SA
'
s U n i v e r s i t>
' L a k e r e s e r v o i r i n m i l l i o n g a l l o n s ( M G )
C _ C C R
= 2 9 0 9 ;
% % %% U n iv e r s i t y L a k e
S _ U L a k e




U L a k e ; %
"/ o c a l c u l a t e s e n d o f m o n t h s t o r a g e i n
U L a k e
i f (S _ _ U L a k e > C _ U L a k e )
R _ U L a k e
= S _ U L a k e
- C _ U L a k e ; % % r e c o r d s o v e r f l o w f r o m U L a k e
S _ U L a k e
= C _ U L a k e ; % % s e t s s t o r a g e o f U . L a k e t o f u l l
e l s e
R _ U L a k e
= 0 ;
"
0 % n o r e l e a s e f r o m L h i i v e r s i t y L a k e
e n d
% 'i o % % C a n e C r e e k
S _ C C R
= S _ C C R _ p + i_ 0 _ C C R
- 5 0 0 * 1 0 - R _ O m i n
- w _ C C R ; % % c a l c u l a t e s a p r e l im i n a r y s t o r a g e f o r C a n e
C r e e k Re s e r v o i r
i f (S _ C C R > C _ C C R )
R _ C C R
= S _ C C R
- C _ e C R + R _ O m i n ; % % c a l c u l a t e s t h e r e l e a s e fr o m C a n e C r e e k w h e n i t o v e r fl o w s
S C C R = C C C R ;
» b% s e t s s t o r a g e o f C a n e C r e e k R e s e r v o i r t o f u i I
e l s e
R _ C C R
= R _ O m in ; % % Se t s r e l e a s e e q u a l t o t h e m i n im u m r e l e a s e
e n d
r e t u r n
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T h i s f o l l o w i n g f u n c t i o n c a l c u l a t e s c o s t a n d r e v e n u e s o f t h e t r a n s f e r a g r e e m e n t s
f u n c t i o n [D u r h a m s e l l j Dr i c e , C a r y _ s e l l j ) r i c e , O W A S A _ a v e r a g e _ p u r c h a s e _ p e r _ y e a r ,
O W A SA _ m in i m u m _ p u r c h a s e _ i n _ c a l e n d a r_ y e a r , O W A SA _ m a x im u n i _ p u r c h a s e _ i n _ c a l e n d a r _ y e a r ,
D u r h a m _ a v e r a g e _ p u r c h a s e _ pe r _ y e a r , D u r h a m a v e r a g e r e v e n u e o n w h e e l e d w a t e r ,
D u r h a m m i n i m u m r e v e n u e o n w h e e l e d w a t e r , D u r h a m _ m a x im u m _ r e v e n u e _ o n _ w h e e l e d _ w a t e r ,
D u r h a m _ m in im u m j ) u r c h a s e _ i n _ c a l e n d a r _ y e a r , D u r h a m _ m a x i m u m _ p u r c h a s e _ i n _ c a l e n d a r _ y e a r ,
C a r y _ a v e r a g e _ s a l e s _ p e r _ y e a r , C a r y _ m in i m u i n _ s a l e s _ i n _ c a l e n d a r _ y e a r , C a r y _ m a x im u m _ s a l e s _ i n _ c a l e n d a r _ y e a r ,
a v g O W A SA tr a n s f e r s , m i n O W A S A tr a n s f e r s , m a x O W A SA t r a n s f e r s , a v g _ D u r h a m _ t r a n s f e r s ,
m i n _ D u r h a m _ t r a n s f e r s , m a x D u r h a m tr a n s f e r s ] = c o s t _ e s t im a t e _ v l 9 1 1 ( X m a x _ C a r y _ D , X m a x D O WA SA ,
T c a r y , X _ D t o O W A SA , X _ _ C t o D u r h a m , X C t o O W A SA )
% % T h is f u n c t i o n w i l l e s t i m a t e c o s t s o f a p a r t i c u l a r a l l o c a t i o n s y s t e m a n d
% ' / o c a l c u l a t e s e p a r a t e t o t a l w a t e r s a l e s ( a v g , m in a n d m a x )
% « 0 % % ° l )% % % %%% ° i .% ' :t
'
0 % '^ 0 % % % % " i % '^ 0 % % % % '' 0 % » 0 % % » i )% % % » o% % « / o % «
y e a r l y _ s a Ie s _ D u r h a m _ t o _ O W A S A = z e r o s ( 18 , l ) ; % " o h o ld s y e a r ly s u m s f o r t h e s im u l a t i o n
y e a r l y _ s a l e s _ C a r y _ t o _ D u r h a m
= z e r o s ( 18 , l ) ; % % ho ld s y e a r l y s u m s fo r t h e s im u la t i o n
y e a r ly _ s a l e s _ C a r y _ t o _ O W A SA = z e r o s ( 18 , l ) ; % % h o ld s y e a r ly s u m s f o r t h e s im u l a t i o n
y e a r ly _ p u r c h a s e s _ b y _ O W A SA = z e r o s ( 18 , l ) ; % % h o l d s t h e s u m o f p u r c h a s e s f r o m b o t h D u r h a m a n d G a r y
f o r y e a r
= 0 : 17
f o r w e e k = 1 : 5 2
y e a r l y _ s a l e s _ D u r h a m _ t o _ O W A S A (y e a r + l ) = y e a r l y _ s a l e s _ D u r h a m _ t o _ O W A SA (y e a r + l ) +
X _ D t o O W A S A (y e a r * 52 + w e e k + l ) ; % " o t a b u l a t e s a l l s a l e s i n a g i v e n y e a r f r o m D u r ha m t o O WA SA
y e a r l y _ s a l e s _ C a r y _ t o _ D u r h a m ( y e a r + l ) = y e a r ly _ s a l e s _ C a r y _ to _ D u r h a m (y e a r + 1) +
X _ C t o D u r h a m ( y e a r * 5 2 + w e e k + l ); % % t a b u l a t e s a l l s a l e s i n a g i v e n y e a r f r o m C a iy to D u r ha m
y e a r I y _ s a Ie s _ C a r y _ t o _ O W A SA ( y e a r + l ) = y e a r ly s a l e s C a r y t o O W A SA (y e a r + 1) +
X _ C t o O W A SA ( y e a r * 5 2 + w e e k + l ) ; % % t a b u l a t e s a l l s a l e s i n a g i v e n y e a r f r o m C a r \ ' t o O W A S A
y e a r ly _ p u r c h a s e s _ b y _ O WA SA ( y e a r + l ) = y e a r ly _ pu r c h a s e s _ b y _ O W A S A (y e a r + l ) +
X _ D t o O W A S A (y e a r * 52 + w e e k + l ) + X _ C t o O W A SA ( y e a r * 5 2 + w e e k + l ) ; % % t a b u la t io n o f p u r c ha s e s b y O W A S A
f r o m e i t h e r D u r h a m o r G a r y
e n d
e n d
% % S t a t i s t i c s f o r a v e r a g e a n d m a x im u m a n n u a l u s a g e o f G a r y W T P by e a c h u t i l i t y
t o t a l _ y e a r l y _ s a l e s _ c a r y
=
y e a r ly _ s a ]e s _ C a r y _ t o _ D u r h a m + y e a r ly _ s a l e s _ C a r y _ t o _ O W A S A ;
a v g O W A SA t r a n s f e r s = s u m (y e a r ly _ pu r c h a s e s _ b y _ O W A SA ) / 18 ;
m i n O W A SA t r a n s f e r s = m i n (y e a r ly _ p u r c h a s e s _ b y _ O W A SA ) ;
m a x
_
O W A SA _ t r a n s f e r s = m a x ( y e a r ly _ p u r c h a s e s _ b y _ O WA SA ) ;
a v g D u r h a m t r a n s f e r s
= s u m (y e a r ly s a l e s C a r y t o D u r h a m )/ 18 ;
m in D u r h a m t r a n s f e r s = m in (y e a r Iy _ s a l e s _ C a r y _ t o _ D u r h a m );
m a x D u r h a m t r a n s f e r s = m a x (y e a r ly _ s a l e s _ C a r y _ t o _ D u r h a m ) ;
" / o
^
o S e t s p r i c e s o f w a t e r
C a r y _ s e l l _ p r i c e
= (3 . 0 0 * 10 0 0 ) ; % " ' o p r i c e p e r M G s o l d f r o m G a r y t o D u r h a m
D u r h a m _ s e l l _ p r i c e
= (3 5 0 * 10 0 0 ) ; % % to t a l p r i c e p e r M G O W A SA p a y s b a s e d o n D u r h a m c h a r g i n g a $ 0 5 0/ k g a l
w h e e l i n g f e e
«
b% ° i % » 0 % % %% ° o % ' ^o % % » ' i )% % % ' ^o % % %% « i % » 0 % % " o % » o % ' Vo % %
"
o % G o s t c a l c u l a t i o n s
"
0 % A v e r a g e s
O W A S A _ a v e r a g e _ p u r c h a s e j ) e r _ y e a r =
( s u m (y e a r l y _ s a l e s _ D u r h a m _ t o _ O W A SA )+ s u m (y e a r iy _ s a l e s _ C a r y _ t o _ O W A S A )) * D u r h a m s e l l _ p r i c e / 1 8 ;
"
o y o d o l l a r a m o u n t o f t h e a v e r a g e y e a r ly c o s t o f t r a n f e r p u r c h a s e s
D u r h a m _ a v e r a g e _ p u r c h a s e _ p e r _ y e a r
= s u m (y e a r ly _ s a l e s _ C a r y _ t o _ D u r h a m ) * C a r y _ s e l l _ p r i c e / l 8 ; % % d o l l a r
a m o u n t o f t h e a v e r a g e y e a r ly c o s t o f t r a n f e r p u r c h a s e s
C a r y _ a v e r a g e _ s a l e s _ p e r _ y e a r
=
(s u m (y e a r l y _ s a l e s _ C a r y _ t o _ D u r h a m )+ s u m (y e a r l y _ s a l e s _ G a r y _ to _ O W A SA )) * C a r y _ s e l l _ p r i c e / 18 ; % % d o l ] a r
a m o u n t o f t h e a v e r a g e y e a r l y c o s t o f t r a n f e r p u r c h a s e s
D u r ha m _ a v e r a g e _ r e v e n u e _ o n _ w h e e l e d_ w a t e r
=
s u m (y e a r ly _ s a l e s _ C a r y _ t o _ O W A S A ) * (D u r h a m _ s e l l _ p r i c e -
C a r y _ s e l l _ p r i c e )/ 1 8 ;
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^ '
o % M a x i m u m s
D u r h a m _ m a x i m u m _ r e v e n u e _ o n _ w h e e l e d _ w a t e r
= m a x (y e a r ly _ s a l e s _ C a r y _ t o _ O W A SA )
* (D u r h a m _ s e l l _ p r l c e -
C a r y _ s e l l _ p r i c e ) ;
O W A SA _ m a x im u m _ _ p u r c h a s e _ i n c a l e n d a r _ y e a r = m a x (y e a r ly j ) u r c h a s e s _ b y _ O W A S A ) * D u r h a m _ s e l l _ p r i c e ;
D u r h a m _ m a x im u m _ p u r c h a s e _ i n _ c a l e n d a r _ y e a r
= m a x (y e a r l y _ s a l e s _ C a r y _ t o _ D u r h a m )
* C a r y _ s e l l _ p r i c e ;
C a r y m a x im u m s a l e s i n c a l e n d a r _ y e a r
=
(m a x (y e a r l y _ s a l e s _ C a r y _ t o _ D u r h a i n ) + m a x (y e a r l y _ s a l e s _ C a r y _ t o _ O W A SA )) * C a r j ' s e l l p r i c e ;
% % M i n i m u m s
D u r h a m _ n i i n i m u t n _ r e v e n u e _ o n _ w h e e l e d_ w a t e r
= m i n (y e a r ly _ s a l e s _ C a r y t o _ O W A SA ) * ( D u r h a m _ s e l Ij ) r i c e -
C a r y _ s e l l _ p r i c e ) ;
O W A SA _ m in i m u m _ p u r c h a s e _ i n _ c a l e n d a r _ y e a r = m in (y e a r ly _ pu r c h a s e s b y O WA SA ) * D u r h a m _ s e l l _ p r i c e ;
D u r h a m _ m in i i n u m _ p u r c h a s e _ i n _ c a l e n d a r _ y e a r
= m i n ( y e a r ly _ s a l e s _ C a r y _ t o _ D u r h a m ) * C a r y _ s e l l _ p r i c e ;
C a r y _ m i n im u m _ s a l e s _ i n _ c a l e n d a r _ y e a r
=
(m i n (y e a r l y _ s a l e s _ C a r y _ t o _ D u r h a m )+ m in (y e a r ly _ s a l e s _ C a r y _ t o _ O W A S A )) * C a r y _ s e l l _ p r i c e ;
r e t u r n
6 2
T h i s f o l l o w i n g f u n c t i o n g e n e r a t e s p r o b a b i l i t y ( r i s k ) c h a r t s f o r O W A S A
% % T h is f i l e w i l l g e n e r a t e a r i s k a n a l y s i s o f r e s e r v o i r f a i l u r e o v e r a n 12 m o n t h
% % w in d o w u s i n g h i s t o r i c a l i n fl o w d a t a f r o m 192 6 t h r o u g h 2 0 0 7 f o r a g i v e n
% % m o n t h a n d a g i v e n r e s e r v o i r l e v e l
% % % % " 0 % ° / 0 % % %% " a % % %%% y o ' ' o % « o % % % % » 0% % % %%% %%%% %% % " o % « ' o % % %% « 0 % " / o % %
" '
0 % D e f i n e v a r i a b l e s f o i t h e s i m u l a t i o n
f o r y
= 2 0 0 8 : 2 0 3 0
T A R G ET _ Y E A R
=
y ;
' ! o % s p e c i f y t h e y e a r f o r w h i c h d e m a n d l e v e l w i l l b e r u n
O W A S A _ r e u s e = 0 ;
"
0 % s p e c i f i e s w h i c h O W A SA r e u s e / c o n s e r v a t i o n s c e n a r i o i s be i n g u s e d ; 0
= l e s s
,
I = g r e a t e r
w e e i c ly _ d e m a n d r a t i o O W A SA
= [0 8 1 8 0 . 8 9 0 0 . 8 8 2 0 9 0 0 0 9 0 7 0 8 9 8 0 8 8 9 0 9 0 0 0 8 9 6 0 . 8 4 2
0 8 3 2 0 8 9 4 0 9 12 0 9 0 1 0 9 10 0 9 6 7 0 9 9 6 0 9 8 5 1 0 0 7 1 0 17 1 0 2 3 1 0 2 7 1 0 4 4 1 0 7 1 1 10 4
1 12 7 1 0 9 4 1 16 8 1 . 16 9 1 10 0 1 1 17 1 0 9 4 1 12 8 1 18 7 1 17 9 1 13 3 1 13 5 1 1 1 5 1 0 9 2 1 0 9 4
1 0 5 8 1 0 3 1 1 0 3 7 1 0 3 7 1 0 13 0 9 9 0 0 9 5 8 0 89 9 0 9 2 3 0 9 2 3 0 8 2 7 0 86 1] ;
i _ u n i t
=
x l s r e a d (
'








b 3 : c e 5 4
'
) ; % % r e a d s i n d a t a a r r a y h o ld i n g u n i t i n tl o w v a l u e s
( c f s / s q m i s u m m e d o v e r t h e w e e k )
e v a p _ u n i t
= x l s r e a d (
'








b 3 ; c e 54
'
) ; % % r e a d s i n d a t a a r r a y h o l d i n g w e e k ly
a g g r e g a t e e v a p o r a t i o n / p r e c i p i t a t i o n c o m p i l e d f r o m O W A SA d a ta
i_ u n i t
= i _ u n i t
'
; % t r a n s p o s e s m a t r i x b a s e d o n s e t u p be l o w
e v a p _ u n i t
= e v a p _ u n i t
'
; % t r a n p o s e s m a t r i x b a s e d o n s e t u p be l o w
e v a p
= e v a p_ u n i t ; % >% p r e c i p i t a t i o n / e v a p o r a t i o n i n M G p e r a c r e o f r e s e r v o i r s u r f a c e b y w e e k
i_ 0 _ U L a k e
= 2 8 7
* i_ u n i t ; % % c a l c u l a t e s m o n t h l y i n fl o w i n t o U L a k e i n M G b a s e d u p o n u n i t i n fl o w s
i_ 0 _ C C R
= 3 1 4
' ' ' i _ u n i t ; % % c a l c u l a t e s m o n t h ly i n f l o w i n t o C C R in M G ba s e d u p o n u n i t i n fl o w s
i_ 0 _ SQ = 1 2
* i _ u n i t ; % c a l c u l a t e s m o n th ly i n fl o w i n t o St o n e Qu a r r y i n M G ba s e d u p o n u n i t i n fl o w s
% *) ' o P u Jl s O W A SA
'
s d e m a n d fr o m t he E x c e l f i l e c o n t a i n i n g p r o j e c t i o n s a n d
% % c h o o s e s b a s e d o n t h e t a r g e t y e a r
O W A S A _ d e m a n d_ d a t a = x l s r e a d (
'
O W A S A d e m a n d d a t a x l s ' ,
'




b 2 ; c 4 4
'
) ;
d em a n d _ y e a r
= T A R G E T Y E A R - 2 0 0 8 ;
OWA SA d e m a n d g r e a t e r = O W A SA _ d e m a n d_ d a t a ( : , l ) ;
O W A SA _ d e m a n d_ l e s s
= O W A SA _ d e m a n d _ d a t a ( : , 2 ) ;
i f O W A SA _ r e u s e = = l
A A D D = O W A SA _ d e m a n d_ gr e a t e r ( d e m a n d _ y e a r + 1) ;
e l s e
A A D D = O W A SA _ d e m a n dJ e s s (d e m a n d_ y e a r + 1) ;
e n d
d e m a n dj ) r o f i l e _ O W A SA
= A A D D * w e e k l y _ d e m a n d_ r a t i o _ O W A S A ;
"/ o ^
'
n A n n u a l A v e r a g e D a i ly D e m a n d i n
M G D to r s y s t e m
f a i l u r e _ t a l ly
=
z e r o s (2 1 , 52 ); % % c r e a t e s a n a r r a y to h o l d a t a l l y o f f a i l u r e s t h a t w i l l b e c o m e t h e r i s k c h a r t
y e a r s _ s i m u l a t e d
= z e r o s (2 1 , 52 ); % % c r e a t e s a n a i T a y to h o ld a t a l ly 5 2 w e e k s im u l a t i o n l o o p s c h e c k e d f o r e a c h
s i t u a t i o n
f a i lu r e _ w e e k
= z e r o s (8 2 , 5 2 ) ; " 0 % m a t r i x w i l l r e c o r d t h e h i s t o r i c a l m o n t h i n w h i c h f a i l u r e s w o u ld h a v e o c c u r r e d
- d o e s n o t r e c o r d i n t i a l c o n d i t i o n , o n ly w h e n t he f a i l u r e o c c u r s
f a i l u r e _ m a t r i x
=
z e r o s (2 1 , 5 2 , 8 2 ) ; % % 3 - D m a t r i x w i l l h o ld a o n e i n s i t u a t i o n s t h a t l e a d t o f a i l u r e w i t h i n 5 2
w e e k s
C _ U L a k e
= 4 4 9 ; % % w o r k i n g c a p a c i t y o f O W A SA
'
s U n i v e r s i ty L a k e r e s e r v o i r i n m i l l i o n g a l l o n s ( M G )
C
_
C C R = 2 9 0 9 ; % % w o r k i n g c a p a c i t y o f O W A S A
'
s C a n e C r e e k R e s e i
-
v o i r i n m i l l i o n g a l l o n s ( M G )
C _ SQ = 2 0 0 ;
"
0 % w o r k i n g c a pa c i t } - o f O W A SA
'
s S t o n e Qu a r r y i n m i l l i o n s o f g a l l o n s ( M G )
C _ O WA SA = C _ U L a k e + C _ C C r
'
+ C _ SQ ; % % t o t a l c a p a c i t y o f O WA SA
'
s r e s e r v o i r s y s t e m ( M G )
f o r y e a r
= 1 : 8 1 % % s i m u l a t i o n w i l l r u n th r o u g h a 12 m o n t h p e ri o d f o r e a c h w e e k i n 8 1 o f t h e 82 y e a r s ( 82 n d y e a r
w i l l p r o v id e d a t a f o r t he 52 w e e k s a f t e r t h e l a s t w e e k i n y e a r 8 1)
f o r w e e k = 1 : 5 2 "M o s im u l a t i o n w i l l s t e p t h r o u g h e a c h w e e k o n e a t a t i m e
f o r s t a r t _ v o l u m e
= l : - 0 0 5 : 0 % % s im u l a t i o n w i l l s t e p t h r o u g h s t a rt i n g r e s e r v o i r s y s t e m v o l u m e s f r o m 10 0
t o (} " » i n 5% in c r e m e n t s
% " o L o o p v e c t o r s s t o r i n g t he 5 3 w e e k s v v o r tJi o f d a t a
S _ 0
=
z e r o s (5 3 , 1) ; % " u d e fi n e v e c t o r t o s t o r e w e e k ly r e s e r v o i r l e v e l s t o r O W A S A
S_ U L a k e
= z e r o s (5 3 , 1) ; % % d e fi n e v e c t o r t o s t o r e w e e k ly U n i v e i s i t v L a k e l e v e l
6 3
S _ C C R
=
z e r o s ( 5 3 , 1) ; % % d e fi n e v e c t o r t o s t o r e w e e k ly C a n e C r e e k R e s e r v o i r l e v e l
S _ SQ = z e r o s (5 3 , 1) ; " o % d e f i n e v e c t o r t o s t o r e w e e k l y S t o n e Q u a r iy r e s e r v o i r l e v e l
R _ 0
=
z e r o s ( 5 3 , 1) ; " o % a c t u a l r e s e i " v o i r r e l e a s e f o r O W A S A i n w e e k t
R _ _ SQ = z e r o s (5 3 , 1) ; % % r e s e i v o i r r e l e a s e f o r S t o n e Qu a n ^ i n w e e k t
R
_ _
C C R = z e r o s (5 3 , 1); " 0 % r e s e r v o i r r e l e a s e f o r C a n e C r e e k R e s e r v o i r i n w e e k t
R _ U L a k e
= z e r o s (5 3 , 1) ; " 0 % r e s e r v o i r r e l e a s e f o r U n i v e r s i t y L a k e i n w e e k t
% R j n i n
= z e r o s 5 3 , 1) ; %
w _ 0
= z e r o s ( 5 3 , 1) ; % % r e s e r v o i r w i t h d r a w a l s fr o m O W A S A
'
s r e s e r v o i r s y s t e m
w _ U L a k e
=
z e r o s (5 3 , 1) ; % % v e c t o r s r e c o i d s w i t h d r a w a l s f r o m U n i v e r s i t y L a k e
w _ C C R
= z e r o s ( 5 3 , 1) ; % " o v e c t o r r e c o r d s w i t h d r a w a l s f r o m C a n e C r e e k R e s e r v o ir
w _ SQ = z e r o s ( 53 , 1) ;
"
b% v e c t o r r e c o r d s w i t h d r a w a l s f r o m S to n e Q u a n y
% ij 3 e r s qm i
=
z e r o s ( 5 3 , 1) ; " n
% i C C R = z e r o s ( 5 3 J ) ;%
% i^ t i L a k e = z e r o s ( 5 3 1) ;%
% i SQ = z e r o s (5 3 . 1) :%
% d l o = z e ro s ( 5 3 , 1) ; %
"
/ o t o t a l e v a p z e r o s ( 5 3 , 1) ;% )
l n i t i a l _ S t o r a g e
= C _ O WA SA * s t a r t _ v o l u m e ;
p
= r o u n d (s t a r t_ v o l u m e * 2 0 ) + l ; " » %) r o w p o s i t i o n f o r t h e a n a y t a l ly i n g t h e r e s u l t s
°
o % T h e fo l l o w i n g s e q u e n c e w i l l d e t e r i r i i n e a r e a s o n a b l e
% % d is t r i b u t i o n o f t h e i n t i a l s t o r a g e - s o m e b a s e d o n
"
o %o g u id e l i n e s s u g g e s t e d to ( 3 W A SA f o r m a n a g i n g t h e i r
% %o m u l t i - r e s e r v o i r s y s t e m a n d s o m e m a d e u p bu t ho p e f i i l l y r e a s o n a b l e
i f I n i t i a l S t o r a g e < 5 0 0
' ^
o V o v e r y l o w s t o r a g e
S _ C C R ( I ) = I n i t i a l S t o r a g e ;
S _ U L a k e ( l )
= 0 ;
S _ SQ ( 1) = 0 ;
S _ 0 ( 1) = S_ C C R ( 1) + S _ U L a k e ( l ) + S_ SQ ( 1) ;
e l s e i f I n i t i a l _ S t o r a g e
< 7 4 8 % >
°
0 l o w s to r a g e
S _ U L a k e ( l ) = 5 0 ;
S _ SQ ( 1) = C _ SQ ;
S _ C C R ( 1) = I n i t i a l S t o r a g e - S _ U L a k e ( l ) - S _ S Q( 1) ;
S _ 0 ( 1) = S_ C C R ( 1) + S _ U L a k e ( l ) + S_ _ SQ ( 1) ;
e l s e i f I n i t i a l_ S t o r a g e < 2 8 5 7 % % m i n im a l t o s e r i o u s d r o u g h t
S _ SQ ( 1) = C _ SQ ;
S _ U L a k e ( l ) = 2 0 0 ;
S _ C C R ( 1) = I n i t i a l _ S t o r a g e - S _ U L a k e ( 1) - S_ SQ ( 1) ;
S _ 0 ( 1) = S _ C C R ( 1) + S _ U L a k e ( l ) + S _ SQ( 1) ;
e l s e i f I n i t i a l _ S t o r a g e
< 3 4 5 7 %)
"
/ o l o w ( o m id d r a w d o w n
d e f i c i t = C _ O W A SA - I n i t i a l S t o r a g e ;
S _ SQ( 1) = C _ S Q;
S _ C C R ( 1) = C C C R - d e f i c i t / 2 ;
S _ U L a k e ( 1) = C _ U L a k e - d e f i c i t / 2 ;
S _ 0 ( 1) = S _ C C R ( 1) + S _ U L a k e ( l ) + S _ SQ( 1);
e l s e % « o n e a r ly f u l l
d e fi c it = C_ O WA SA - I n it ia i s
'
t o r a g e ;
S _ S Q( 1) = C _ SQ ;
S _ C C R ( 1) = C _ C C R ;
S_ U L a k e ( I ) = C U L a k e - d e fi c i t ;
S
_ 0 ( 1) = S_ C C R ( I ) + S_ U L a k e ( l ) + S _ SQ ( 1) ;
e n d
f o r t = 2 : 5 3 % >
"
o l o o p w i l l r u n t h r o u gh t h e n e x t 52 w e e k s e q u e n c e s t a rt i n g w i t h t he i n d i c a t e d w e e k
'
w e e k
'
t h r o u g h t h e n e x t y e a r
%o ° o d e te r m i n e c a l e n d a r w e e k
n = w e e k + (t - 3 ) ; %o % . T h i s v a r i a b l e i s u s e d t o t e l l t h e s im u l a t i o n i n w h i c h m o n t h a n d y e a r i t i s o p e r a t i n g
64
s _ w e e k
= r e m (n + 1 , 5 2 ) ;
"
o % s w e e k w i l l b e s i m u l a t i o n w e e k a n d m o n t h i s a v a r i a b l e d e fi n e d a b o v e
p e r t a i n i n g t o t h e r i s k o f f a ih i r e i n a g i v e n s t o r a g e i n
'
m o n t h
'
i f s w e e k = = 0
s _ w e e k
= 5 2 ; %
'^o r e s e t s s _ \ v e e k t o l a s t w e e k o f D e c e m be r i n c a s e t h e r e w a s n o r e m a i n d e r i n t h e
v a l u e c a l c u l a t e d t w o l i n e s a bo v e T h i s a v o i d s a c c e s s i n g o u t o f b o u n d s p a r a m e t e r s i n s u b s e q u e n t v e c t o r s
a n d a r r a y s u s i n g s _ w e e k
e n d
% " o d e te r m i n e d a y s i n w e e k - t h i s i s o bv i o u s ly 7 , b u t th e
% " b l a s t w e e k o f t h e y e a r w i l l h a v e a f e w d a y s t a c k e d o n
i f i s i n t e g e r ((y e a r - 3 ) /4 ) & & s _ w e e k = = 52 % % le a p y e a r s t h e l a s t w e e k w i l l h a v e 9 d a y s
d a y s
= 9 ;
e l s e i f s _ w e e k
= = 5 2
d a y s
= 8 ; %
"
« d a y s i n t h e 5 2 n d w e e k d u r i n g a n o n
- l e a p y e a r
e l s e
d a y s
= 7 ; % " b n o r m a l w e e k
e n d
e v a p o r a t i o n
=




!) s h o u ld p i c k o f f t h e c o n
-
e e l u n i t e v a p o r a t i o n f i g u r e a n d
c o n v e rt i t t o m i l l i o n s o f g a l l o n s o f e v a p / p r e c ip f o r O W A SA
'
s - 7 2 2 a c r e s o f r e s e r v o i r s
i f (i_ 0 _ C C R (y e a r + fl o o r (n / 5 2 ), s _ w e e k )/ d a y s ) > 1 7 9 7 % % a b o v e 2 7 8 c f s o r 1 7 9 7 M G D
R _ O m in
= 1 7 9 7 * d a y s ; %
"
o s e t s m i n i m u m r e l e a s e f o r h ig h (l o w c o n d i t i o n s
e l s e i f ( i _ 0 _ C C R ( y e a r + f l o o r (n / 52 ) , s _ w e e k )/ d a y s ) < 0 14 2 2 % % b e lo w 0 2 2 c f s
R _ O m in
= 0 14 2 2 * d a y s ; %
"
o s e t s n i i n im m n r e l e a s e e q u a l t o 0 2 2 c t s ( m ! n u n d e r a n y c o n d )
e l s e
R _ O m i n
= i_ 0 _ C C R (y e a r + f l o o r ( n / 52 ), s _ w e e k ) ;
"
u % r e l e a s e e q u a l s o u t fl o w f o r i n fl o w c o n d i t i o n s
0 2 2 c f s < i n fl o w < 2 7 8 c f s
e n d
% R m i n ( t ) = R O m in ; %
'^
o % ° o M u l t i r e s e r v o i r o p e r a t i o n s e q u e n c e
N e e d = d e m a n d _ p r o f i l e _ O W A SA ( s _ w e e k ) * d a y s ; % % d e m a n d m in u s p u r c h a s e s w i l l b e w ha t O W A S A
n e e d s t o w i t hd r a w f r o m i t s o w n r e s e r v o i r s
% d _ 0 (t ) = N e e d ; % ^
"
o % P e r f o r m w a t e r b a l a n c e o n S t o n e Q u a r i y
i f ( S _ S Q(t - l ) + i _ 0 _ S Q(y e a r + fl o o r ( n / 52 ) , s^w e e k ) - 10 * e v a p o r a t i o n > C SQ)
R _ SQ( t) = S _ SQ(t - l ) + i_ 0 _ SQ(y e a r + fl o o r (n / 52 ), s_ w e e k ) - 10 * e v a p o r a t i o n - C SQ ; %
O
o c a l c u l a t e s
r e l e a s e f i o m St o n e Qu a r r y w h i c h w i l l fl o w i n t o U n i v e r s i t y L a k e
S_ SQ (t ) = C _ SQ ;
'
>o % S t o n e Qu a r r y i s f u l l
e l s e
S_ SQ (t ) = S _ SQ(t - 1) + i _ 0 _ SQ(y e a r + fl o o r (n / 5 2 ) , s_ w e e k ) - 1O* e v a p o r a t i o n ; %
»
o c a l c u l a t e s
s t o r a g e i n S t o n e Q u a r r y
R _ SQ(t ) = 0 ; %
"
() n o o v e r i l o w fr o m S to n e Q u a r r y
e n d
% % a l l o c a t e w i t h d r a w a l s f r o m s y s t e m
i f ( S _ U L a k e (t - ] ) + i _ 0 _ U L a k e (y e a r + f l o o r (n / 5 2 ), s _ w e e k ) + R _ SQ(t ) - 2 12 * e v a p o r a t i o n - N e e d > =
0 7 5 * C _ U L a k e ) % % c he c k s t o s e e i f a l l n e e d m a y b e s a t i s fi e d v i a U L a k e w / o d r a w in g L ' L a k e d o w n
b e y o n d 2 5 %
w _ U L a k e ( t) = N e e d ; % " o a l l w i th d r a w a l s c o m e f r o m U n i v e r i s t ) - L a k e
w
_
C C R (t ) = 0 ; % % N o w i t hd r a w a l s f r o m C C R
w _ SQ (t ) = 0 ; " o % N o w i t h d r a w a l s f r o m S t o n e Q u a r r y
[S _ U L a k e (t ) S _ C C R (t ) R _ U L a k e (t ) R _ C C R ( t )] = O W A SA _ r e s e r v o i r _ o p x ( S _ U L a k e (t - l ) , S _ C C R (t - l ) ,
S _ S Q(t ), i _ 0 _ U L a k e (y e a r + fl o o r (n / 52 ) , s _ w e e k ) , i _ 0 _ C C R ( y e a r + fl o o r ( n /
'
5 2 ) , s _ w e e k ) , R _ S Q(t ) ,
e v a p o r a t i o n . N e e d , R O m in , w _ U L a k e (t ), w _ C C R (t ) ) ; % % f u n c t i o n w i l l c a l c u l a t e r e s e r v o i r b a l a n c e s
f o r O W A S A in m o n t h t a n d r e t u r n b a l a n c e s f o r e a c h r e s e r v o i r
e l s e i f ( (C _ C C R - (S _ C C R (t - l )+ i_ 0 _ C C R (y e a r + fl o o r (n / 5 2 ) , s _ w e e k ) - 5 0 0 * e v a p o r a t i o n - R O m i n )) <
0 2 5 * C _ U L a k e ) " b% c h e c k s t o s e e i f t he a b s o l u t e d e fi c i t i n C a n e C r e e k w i l l b e m o r e t h a n 2 5 % o f
U L a k e
'
s c a p a c i t y s i n c e th i s i s t h e d e fi c i t w e r u n U L a k e t o be f o r e u s i n g C a n e C r e e k a n d e a c h h a v e




i f (N e e d < 7 0 )
w _ C C R (t ) = N e e d ; % " o a l l w i t h d r a w a l s w i l l c o m e f r o m C a n e C r e e k R e s e r v o i r
w _ U L a k e (t ) = 0 ;
"
o % n o w i t h d r a w a l s w i l l b e m a d e f r o m U n i v e r s i t y L a k e
w _ S Q(t ) = 0 ;
"
o % N o w i t h d r a w a l s f r o m S t o n e Q) u a r r y
e l s e
w _ C C R (t ) = 70 ;
"
o % f i r s t 70 M G o f w i t h w i l l b e ta k e n o u t o f C a n e C r e e k R e s e r v o i r
w _ U L a k e (t ) = N e e d - w _ C C R (t ) ; % " « r e m a i n in g n e e d w i l l b e m e t f r o m U n i v e r s i t y L a k e
w _ S Q(t ) = 0 ; %
"
o N o w i t h d r a w a l s f r o m S t o n e Qu a r r y
e n d
[ S _ U L a k e (t ) S _ C C R ( t ) R _ U L a k e (t ) R _ C C R (t )] = O W A SA _ r e s e r v o i r _ o p x (S _ U L a k e (t - l ) , S _ C C R (t - l ) ,
S _ SQ( t) , i _ 0 _ U L a k e (y e a r + f l o o r (n / 5 2 ), s _ w e e k ), i _ 0 _ C C R (y e a r + f l o o r (n / 5 2 ), s _ w e e k ), R _ SQ( t) ,
e v a p o r a t i o n , N e e d , R _ O m i n , w _ U L a k e (t ) , w _ C C R (t )) ;
<? (>% f u n c t i o n w i l l c a l c u l a t e r e s e r v o i r b a l a n c e s fo r
O W A SA in m o n t h I a n d r e t u r n b a l a n c e s fo r e a c h r e s e r v o i r
e l s e i f (( S_ U L a k e (t - l ) + i_ 0 _ U L a k e (y e a r + fl o o r ( n / 5 2 ), s w e e k ) + R _ S Q(t ) - e v a p o r a t i o n
* 2 12 ) >
0 5 * N e e d ) " o % c h e c k s t o s e e i f U L a k e c a n s u p p o rt h a l f o f n e e d s u c h t h a t b o th s o u r c e s a r e d r a w n d o w n
p r o po r t i o n a l ly
w _ U L a k e (t ) = 0 5 * N e e d ; % % u s e w i l l b e s p l i t b e t w e e n t h e r e s e r v o i r s
w _ C C R (t ) = 0 5 * N e e d ;
"
o % h a l f o f n e e d w i l l c o m e f r o m C a n e C r e e k
w _ S Q(t ) = 0 ; % % N o w i t h d r a w a l s f r o m S t o n e Qu a n
'
v
[ S_ U L a k e (t ) S _ C C R (t ) R _ U L a k e (t ) R _ C C R (t ) ] = O W A SA _ r e s e r v o ir o^ p x ( S_ U L a k e (t - l ), S _ C C R (t - l ),
S _ SQ( t) , i _ 0 _ U L a k e (y e a r + f l o o r (n / 5 2 ) , s _ w e e k ) , i _ 0 _ C C R (y e a r + f l o o r (n / 5 2 ) , s _ w e e k ), R _ SQ( t) ,
e v a p o r a t i o n , N e e d , R _ O m i n , w _ U L a k e (t ) , w _ C C R (t ) ); % * o f u n c t i o n w i l l c a l c u l a t e r e s e r v o i r b a la n c e s f o r
O W A S A in m o n t h t a n d r e t u r n ba l a n c e s fo r e a c h r e s e r v o i r
e l s e i f (( S _ C C R (t - l ) + i_ 0 _ C C R (y e a r + f l o o r (n / 52 ) , s _ w e e k ) - e v a p o r a t i o n * 5 0 0 - R O m i n ) > N e e d ) %
'
c h e c k s t o s e e i f C a n e C r e e k c a n s u p p o r t a l l n e e d s i n c e U L a k e i s b e i n g d r a w n l o w
w _ C C R (t ) = N e e d ; %
"
o A l l n e e d w i l l b e m e t f r o m s t o r e s i n C a n e C r e e k R e s e r v o i r
w _ U L a k e (t ) = 0 ; % % N o w i t h d r a w a l s f r o m U L a k e
w _ S Q(t ) = 0 ;
"/ o ^ o N o w i t h d r a w a l s f r o m S t o n e Q u a r r y
[S _ U L a k e (t ) S _ C C R (t ) R _ U L a k e (t ) R _ C C R (t )] = O W A S A _ r e s e r v o i r _ o p x (S _ _ U L a k e (t - l ), S _ C C R (t - l ),
S _ SQ( t) , i _ 0 _ U L a k e (y e a r + f l o o r (n / 5 2 ), s _ w e e k ), i _ 0 _ C C R (y e a r + fl o o r (n / 5 2 ), s _ w e e k ), R _ SQ (t ),
e v a p o r a t i o n . N e e d , R _ O m i n , w _ U L a k e (t ) , w _ C C R (t ) ); %
*
o f u n c t i o n w i l l c a l c u l a t e r e s e r v o i r ba l a n c e s f o r
O W A S , ' \ i n m o n t h t a n d r e t u r n b a l a n c e s f o r e a c h r e s e r v o i r
e l s e % " o C a n e C r e e k a n d U L a k e r e s e r v o i r s a r e g e t t i n g l o w F o r m a l h e m a t i c a ! s i m p l i c i t y a l l s t o r e s
w i l l be m o v e d t o C a n e C r e e k a n d w i t hd r a w a l s m a d e fr o m t h e r e
S _ U L a k e (t ) = S _ U L a k e (t - l ) + i_ 0 _ U L a k e (y e a r + f l o o r ( n / 52 ), s _ w e e k ) + R _ S Q(t ) - e v a p o r a t i o n * 2 12 ;
V o ^ o p r i o r t o r e
- a l l o c a t i n g s to r e s t h i s c a l c u a l t e s w ha t U L a k e
'
s s t o r a g e w o u l d b e w i t h n o w i t h d r a w a l s
S_ C C R (t ) = S _ C C R (t - l ) + i_ 0 _ C C R (y e a r + f l o o r ( n / 52 ), s _ w e e k ) - 5 0 0 * e v a p o r a t i o n - R O m in ;
y o
^
o p r i o r t o r e
-
a l l o c a t i n g s to r e s t h i s c a l c u a l t e s w h a t C C R
'
s s t o r a g e w o u ld b e w i t h n o w i t h d r a w a l s
i f (S _ U L a k e (t ) < C _ U L a k e )
R _ U L a k e (t ) = 0 ; " 0 % s e t s o v e r f l o w fr o m [ ] L a k e to b e e q u a l t o z e r o
e l s e
e r r o r (
'
E r r o r i n c a l c u l a t i o n o f O W A SA r e s e r v o i r b a l a n c e s B a l a n c e s w e r e l o w a n d r e a l l o c a t i o n




S _ C C R (t ) = S _ C C R (t ) + S_ SQ (t ) + S _ U L a k e (t ) ;
"
/ o % r e a l l o c a t e s a l l s t o r a g e to C a n e C r e e k p r i o r to
w i t hd r a w a l
w _ U L a k e (t ) = S_ U L a k e (t ) ; % % e n t i r e s t o r a ge w i l l b e w i t h d r a w n a n d s e n t , a t l e a s t t e m p o r a r i l y t o
C a n e C r e e k R e s e r v o i r
w _ SQ (t ) = S _ SQ(t ) ; % % e n t i r e s t o r a g e w i l l b e w i t hd r a w n a n d s e n t , a t l e a s t r e m po r a r i l y t o C a n e
C r e e k R e s e r v o i r
S _ U L a k e (t ) = 0 ; % % S t o r a g e i n U L a k e h a s b e e n
"
m o v e d
"
t o C a n e C r e e k
S _ S Q(t ) = 0 ; " » % S t o r a g e i n S t o n e Qu a i r y h a s b e e n
"
m o v e d
"
t o C a n e C r e e k
w _ C C R (t ) = N e e d - w _ SQ(t ) - w _ U L a k e (t ); % % O W A S A a t t e m p t s t o m e e t a l l n e e d v i a
t he r e a l l o c a t e d t o t a l s i n C a n e C r e e k
S _ C C R (t ) = S _ C C R (t ) - w ^ C C R (t ) ; % % s u b t r a c t s w i t h d r a w a l s f r o m C a n e c r e e k
'
s ba l a n c e
R _ C C R (t ) = R _ O m i n ;
"
0 % r e l e a s e w i l l b e th e m i n i m u m a l l o w e d
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e n d
S _ 0 (t ) = S _ U L a k e (t ) + S_ C C R (t ) + S _ SQ(t ) ; % " o c a l c u l a t e s c o m b in e d r e s e r v o i r b a l a n c e a t t h e
e n d o f w e e k t
w _ 0 (t ) = w _ U L a k e (t ) + w _ C C R (t ) + w _ S Q(t ) ;
"
o % c a l c u l a t e s t o t a l w i t hd r a w a l s
R _ 0 ( t ) = R _ C C R (t ) + R _ U L a k e (t ) ; %
"
b N o t e S t o n e Qu a r r y
'
s r e l e a s e fl o w s i n t o U
,





s y s t e m
'
r e l e a s e o r o v e r fl o w
% % c h e c k t o s e e i f t he r e w a s a w e e k ly f a i l u r e o r s p i l l a g e i n e x c e s s o f
% % t ha t r e q u i r e d b y r e g u l a t i o n s a n d r e s e t o u t o f b o u n d s s t o r a g e p a r a m e t e r s
i f S _ 0 (t ) < 0 2
' * C _ 6 WA SA r o ^ o d e f t n e s f a i l u f e a s a n y e n d o f m o n t h s t o r a g e u n d e r 2 0 % o f f u l l
q
= 2 2 - p ;
"
0 % u s e d o n ly t o r e a m i n g e t he o r de r o f t h e f a i l u r e j a l l e y s u c h t h a t t h e c h a r t r u n s fVo m
10 0 % a t t h e to p t o 0 p e r c e n t a t t he bo t t o m a n d i s m o r e i n t u i t i v e
f a i l u r e _ t a l ly ( q , w e e k ) = f a i l u r e _ t a l l y ( q , w e e k ) + 1 ;
'
Vo % in c r e a s e s f a i l u r e c o u n t b y o n e
f a i l u r e _ m a t r i x (q , w e e k , y e a r ) = 1; % % p la c e s a o n e i n m a t r i x a c c o r d i n g t o t he i n i t i a l c o n d i t i o n s t h a t
l e d to fa i l u r e
f a i l u r e _ w e e k (y e a r + f l o o r (n / 5 2 ) , s _ w e e k ) = f a i l u r e _ w e e k (y e a r + f l o o r ( n / 5 2 ) , s w e e k ) + 1;
" b% in c r e a s e s
t he f a i l u r e c o u n t b y o n e f o r t he w e e k i n w h i c h f a i l u r e o c c u r r e d
b r e a k ° / a % s h o u ld e x i t t h e 5 2 w e e k s e q u e n c e l o o p a n d m o v e o n t o t h e n e x t s t o r a g e l e v e l
e n d
e n d
% % i f y e a r
- = 5 & w e e k = 3 & p = = 8
% %) r e s u l t [ i p e r s q m i , i C C R . i I J L a k e , i S Q , d O , t o t a l e v a p , R m in , R SQ , S SQ. w U L a k e ,
R U L a k e
,
S U L a k e
,




R O , S O ] ; »/ o % a r r a y t o c h e c k r e s u l t s
' ^
o %o r e s u lt s = x l s w r i t e (
'
v e r i f i c a t i o n o f r i s k c h a r t O W A S A x l s ' r e s u l t
,
'








0 % e n d




% % i W r i t e s r e s u l t s t o E x^ c e l vv o r k b o o k
s h e e t = i n t 2 s t r ( T A R G E T _ Y E A R ) ;
i f O W A S A _ r e u s e = = 1
r e s u l t s = x l s w r i t e (
'
w e e k ly _ O W A S A r i s k _ c h a r t _ g r e a t e r x l s
'
,





r e s u l t s 2 = x l s w r i t e (
'
w e e k ly O W A S A r i s k _ c h a r t_ g r e a t e r . x l s
'





r e s u l t s S = x l s w r i t e (
'
w e e k ly O W A S A r i s k _ c h a r t _ g r e a t e r x l s
'
,





r e s u l t s 4 = x l s w r i t e (
'
w e e k ly _ O W A S A _ r i s k _ c h a r t _ g r e a t e r x l s
'





e l s e
r e s u l t s = x l s w r i t e (
'
w e e k l y _ O W A S A _ r i s k _ c h a rt _ l e s s x l s
'





r e s u l t s 2 = x l s w r i t e (
'
w e e k ly O W A S A _ r i s k _ c h a r t _ i e s s x l s
'
,
f a i l u r e
_





r e s u h s 3 = x l s w r i t e (
'
w e e k ly O W A S A r i s k c h a r t l e s s x l s
'





r e s u l t s 4 = x l s w r i t e (
'
w e e k ly O W A S A r i s k c h a r t l e s s x l s
'
,
A A D D
,









T h i s f o l l o w i n g f u n c t i o n g e n e r a t e s p r o b a b i l i t y ( r i s k ) c h a r t s f o r D u r h a m
"
b% T h is ti l e w i l l g e n e r a t e a r i s k a n a l y s i s o f r e s e n - o i r f a i l u r e o v e r a 5 2 w e e k
" b% w in d o w u s i n g h i s t o r i c a l i n fl o w d a t a f r o m 19 2 6 t h r o u g h 2 0 0 7 f o r a g i v e n
% % m o n t h a n d a g i v e n r e s e r v o i r l e v e l
% % D e f i n e v a r i a b l e s f o r t h e s i m u l a t i o n
f o r y
= 2 0 0 8 : 2 0 3 0




, 0 % s p e c i f y t h e y e a r f o r w h i c h d e m a n d l e v e l w i l l b e r u n
w e e k l y _ d e m a n d_ r a t i o _ D u r h a m
= [0 8 5 8 0 87 8 0 9 0 6 0 9 0 7 0 9 14 0 90 0 0 9 13 0 9 12 0 9 04 0 9 0 6
0 8 9 6 0 9 10 0 92 3 0 92 7 0 9 3 8 0 9 7 2 0 9 92 1 0 0 2 1 0 5 5 1 0 7 7 1 0 7 6 1 0 6 1 1 0 8 9 1 1 10 1 13 0
1 13 7 1 12 0 1 16 2 1 17 1 1 1 17 1 1 19 1 10 0 1 0 8 6 1 0 9 7 1 0 7 8 1 0 7 6 1 0 9 2 1 0 6 4 1 0 4 3 1 0 4 2
1 0 0 9 0 9 7 7 1 0 0 1 0 9 8 9 0 9 5 6 0 9 6 1 0 9 14 0 . 8 7 5 0 9 19 0 8 9 8 0 8 7 6 0 9 6 1] ;
i _ ] a k e _ m ic h i e
=
x l s r e a d (
'








b 3 : c e 5 4
'
) ; % % r e a d s i n d a t a a n a y
h o l d i n g w e e k ly s u m m a t i o n o f d a i ly a v e r a g e i n fl o w v a l u e s , i n M G , fo r t h e l l a t R i v e r a t B a h a m a
i _ l i t t l e _ r i v e r
=
x l s r e a d (
'








b 4 : c e 5 5
'
) ; % % r e a d s i n d a t a a i r a y h o ld i n g
w e e k ly s u m m a t i o n o f d a i ly a v e r a ge i n fl o w v a l u e s , i n M G , f o r t h e L i t t l e R i v e r a t SR 14 6 I
i _ l a k e _ m i c h i e
= i _ l a k e _ m ic h i e
'
; % % t r a n p o s e s m a t r i x b a s e d o n s e t u p b e l o w




0 % t r a n p o s e s m a t r i x b a s e d o n s e t u p b e l o w
e v a p _ u n i t
= x l s r e a d (
'








b 3 : c e 54
'
) ; " o ' ^ o r e a d s i n d a t a a r r a y h o l d i n g w e e k ly
a g g r e g a te e v a po r a t i o n / p r e c i p i t a t i o n c o m p i l e d f r o m O W A SA d a t a
e v a p




o t r a n p o s e s m a t r i x b a s e d o n s e t u p b e l o w - p r e c ip i t a t i o n / e v a p o r a t i o n i n M G p e r a c r e o f
r e s e r v o i r s u r f a c e b y w e e k
i_ D
= i_ l i t t l e _ r i v e r _ r e s e r v o i r + i _ l a k e _ m ic h i e ;
"
0 % a r r a y h o l d t h e c u m n u i l a t i v e w e e k l y i n fl o w to D u r h a m
'
s
r e s e r v o i r s y s t e m
D u r h a m _ d e m a n d_ d a t a
=
x i s r e a d (
'








b 2 : c 4 4
'
) ;
D _ d e m a n d _ y e a r
= T A R G E T Y E A R - 2 0 0 8 ;
D u r h a m d e m a n d = D u r h a m _ d e m a n d _ d a t a (: , l ) ;
A A D D = D u r h a m
_
d e m a n d ( D d e m a n d _ y e a r + 1) ; " 0 % C a l c u l a t e s a n n u a l a v e r a g e d a i l y d e m a n d b a s e d o n t h e
t a r g e t y e a r
A A D D = 2 8 7 1; % % n o w u s i n g t h e a b o v e m e t h o d t o c a l c u l a t e a v e r a g e d a i ly d e m a n d
d e m a n d _ p r o f i l e _ D u r h a m
= A A D D * w e e k l y _ d e m a n d_ r a t i o _ D u r h a m ; % % p r o d u c e s a w e e k ly d e m a n d p r o f i l e
ba s e d o n t h e A A D D
f a i lu r e _ t a l ly
= z e r o s (2 1 , 52 ) ; % % c r e a t e s a n a r r a y to h o l d a t a l ly o f fa i l u r e s t h a t w i l l b e c o m e t h e r i s k c ha r t
y e a r s _ s i m u l a t e d
=
z e r o s (2 1 , 52 );
"
0 % c r e a t e s a n a r r a y t o h o l d a t a l ly o f s i m u l a t i o n l o o p s c h e c k e d f o r e a c h
s i t u a t i o n
f a i l u r e _ w e e k
=
z e r o s (8 2 , 5 2 ) ; % % m a t r i x w i l l r e c o r d t h e h i s t o r i c a l m o n t h i n w h i c h f a i l u r e s w o u ld h a v e o c c u n e d
- d o e s n o t r e c o r d in t i a l c o n d i t i o n , o n ly w h e n t he f a i l u r e o c c u r s
f a i l u r e _ m a t r i x
= z e r o s (2 1 , 5 2 , 82 ) ; % % 3 - D m a t r i x w i l l h o l d a o n e i n s i t u a t i o n s t h a t l e a d t o f a i l u r e w i t h i n 18
m o n t h s
C _ D u r ha m
= 6 3 4 9 ; % % w o r k i n g c a p a c i ty o f D u r h a m s
'
s r e s e r v o i r s i n M G : L a k e M ic h i e 3 3 0 0 M G : L i t t l e R i v e r
r e s e r v o i r 4 9 0 0 M G
R _ D m in _ c r i t
= 12 8 2 ; % % m in i m u m r e l e a s e f r o m L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r a n y t i m e r e s e r v o i r c a p a c i t y i s u n d e r 7 0 %
f u l l - M G M
f o r y e a r
= 1 : 8 1
*'
o % s i m u l a t i o n w i l l r u n t h r o u g h a 52 w e e k pe r i o d f o r e a c h w e e k i n 8 1 o f t he 8 2 y e a r s (( 82 n d y e a r
w i l l p r o v id e d a t a f o r t he 52 w e e k s a ft e r t h e l a s t w e e k i n y e a r 8 1)
f o r w e e k
= 1 : 5 2 % % s im u l a t i o n w i l l s t e p t h r o u g h e a c h w e e k o n e a t a t im e
f o r s t a r t _ v o l u m e
= l : - 0 0 5 : 0 " 0 % s im u l a t i o n w i l l s t e p t h r o u g h s t a r t i n g r e s e r v o i r s y s t e m v o l u m e s f r o m 10 0
t o 0 % i n 5 % in c r e m e n t s
% ° (} L o o p v e c t o r s s t o r i n g t h e 5 2 w e e k s w o r t h o f d a t a
S _ D
=
z e r o s (5 3 , 1) ; % " o d e f i n e v e c t o r t o s t o r e w e e k ly r e s e r v o i r l e v e l s f o r D u r h a m
R _ D
=
z e r o s ( 5 3 , 1) ; " u % r e s e r v o i r r e l e a s e i n w e e k t
d_ D
=
z e r o s ( 5 3 , 1) ; % % r e s e r v o i r w i t h d r a w a l s i n w e e k t
i
_ _
L M = z e r o s (5 3 , 1) ; % ° o L a k e M ic h i e i n fl o w s
i_ L R R
=
z e r o s ( 5 3 , 1) ; % % L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r i n fl o w s
i _ T
=
z e r o s ( 5 3 , 1) ; %
' ^
o t o t a l i n tl o w s
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t o t a l _ e v a p
= z e r o s ( 5 3 , 1) ; % ' " a v e c t o r w i l l s t o r e e v a p o r a t i o n f r o m D u r l i a m
'
s r e s e r v o i r s o v e r t h e y e a r l o n g
s e qu e n c e
I n i t i a l S to r a g e
= C _ D u r h a m
*
s ta r t v o l u m e ;
p
= r o u n d ( s t a r t_ v o l u m e
* 2 0 )+ l ; " 0 % r o w p o s i t i o n f o r t h e a r r a y t a l ly i n g t h e r e s u l t s
S _ D ( l ) = l n i t i a l _ S t o r a g e ;
f o r t = 2 : 5 3
°
o % l o o p w i l l r u n t h r o u g h t h e n e x t 5 2 w e e k s e q u e n c e s t a r t i n g w it h t h e i n d i c a t e d w e e k
'
w e e k
'
t h r o u g h t he n e x t y e a r
% " b d e t e r m i n e c a l e n d a r w e e k
n = w e e k + (t - 3 ) ; " 0 % V a r i a b l e i s u s e d to t e l l t h e s i m in w h i c h m o n t h a n d y e a r i t i s o p e r a t i n g
s w e e k = r e m (n + 1 , 52 ); % % s v v e e k w i l l b e s im u l a t i o n w e e k a n d m o n t h i s a v a r i a b l e d e f i n e d a b o v e
p e r t a i n i n g to t h e r i s k o f f a i h n e i n a g i v e n s t o r a g e i n
'
m o n t h
'
i f s _ w e e k
= = 0
s _ w e e k
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A p p e n d i x D . S i m u l a t i o n i n p u t d a t a
T a b l e 6 . W e e k ly t i m e s e r i e s i n p u t d a t a , 1 9 9 0 - 2 0 0 7
W e e k
B e g i n
D a t e
S i m u l a t io n
W e e k
N u m b e r
OWA S A
U n it
I n f l o w
M G / m i
^
OWA S A
E v a p .
M G / a c r e
OWA S A
U n i t
D e m a n d
D u r h a m
In f lo w
M G
D u r h a m
U n i t
D e m a n d
G a r y
U n i t
D e m a n d
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1/ 1 / 1 9 9 0 5 5 5 - 0 0 03 0 7 9 2 0 6 1 5 4 0 8 8 9 0 7 9
1/ 8 / 1 9 9 0 8 9 8 - 0 0 06 0 8 4 3 2 16 93 0 9 36 0 8 5
1/ 1 5 / 1 9 9 0 3 3 7 - 0 0 0 1 0 8 8 95 0 4 7 0 96 9 0 9 0
1/ 2 2 / 1 9 9 0 1 2 2 3 0 0 08 0 9 3 3 7 3 7 09 0 9 4 2 0 9 1
1/ 2 9 / 1 99 0 5 0 9 0 0 1 1 0 90 1 7 0 7 5 4 0 9 28 0 . 8 8
2 / 5 / 1 9 90 10 50 - 0 0 2 9 0 8 8 3 6 2 5 1 3 0 9 5 0 0 8 9
2 / 1 2 / 1 9 9 0 18 17 - 0 0 1 9 0 9 1 38 80 9 3 0 9 0 9 0 8 8
2 / 1 9 / 1 9 9 0 1 1 2 1 - 0 0 0 8 0 9 0 36 2 5 9 5 0 9 2 9 0 8 9
2 / 2 6 / 1 9 90 1 0 7 0 7 - 0 0 0 9 0 9 0 1 5 8 1 6 0 0 9 0 3 0 8 7
3 / 5 / 1 9 9 0 1 1 4 6 5 0 0 0 9 0 8 8 1 1 7 0 4 0 0 9 6 5 0 9 0
3 / 1 2 / 1 9 90 1 2 4 14 0 0 0 1 0 8 5 9 6 1 5 7 0 9 5 6 0 8 7
3 / 1 9 / 1 9 90 13 3 18 0 0 20 0 9 0 90 5 1 0 0 9 62 0 9 1
3 / 2 6 / 1 9 90 1 4 13 2 0 - 0 0 66 0 9 1 3 1 1 1 4 1 0 9 16 0 8 9
4 / 2 / 1 9 9 0 1 5 13 92 - 0 0 0 7 0 9 3 4 7 7 6 32 0 9 4 3 0 9 1
4 / 9 / 1 99 0 16 6 6 8 0 0 0 3 0 8 7 2 0 19 2 8 0 9 2 9 0 8 7
4 / 16 / 1 9 9 0 17 5 0 3 0 0 0 9 0 9 5 1 69 5 2 4 0 96 0 0 9 4
4 / 2 3 / 1 9 90 18 2 4 5 0 0 2 5 1 0 4 8 7 2 90 1 0 2 4 1 0 5
4 / 3 0 / 1 9 9 0 1 9 1 8 9 0 - 0 0 5 8 0 9 5 4 4 7 7 0 5 0 93 9 0 93
5 / 7 / 1 9 9 0 20 9 8 5 0 0 2 2 0 9 3 2 6 5 2 4 1 0 9 4 0 0 9 1
5 / 14 / 1 9 90 2 1 3 0 1 0 0 3 0 0 9 8 8 75 6 1 1 0 0 3 0 9 9
5 / 2 1 / 1 9 9 0 22 2 4 4 - 0 0 0 8 0 9 3 74 2 9 1 0 98 5 0 95
5 / 2 8 / 1 9 90 23 5 2 0 - 0 0 3 9 0 9 7 2 82 3 2 0 1 0 3 0 1 0 0
6 / 4 / 1 99 0 24 1 3 3 0 0 2 3 0 9 7 92 0 87 1 0 7 4 1 0 3
6 / 1 1 / 1 9 9 0 2 5 2 5 2 0 0 32 1 0 5 66 9 09 1 16 1 1 15
6 / 1 8 / 1 9 90 2 6 1 4 5 - 0 0 3 7 1 0 3 4 2 4 2 1 1 13 1 1 11
6 / 2 5 / 1 9 90 2 7 0 9 9 0 0 3 7 1 13 2 4 9 78 1 2 0 7 1 2 3
7 / 2 / 1 9 9 0 2 8 0 6 0 0 0 3 5 1 2 1 14 8 9 7 1 1 9 9 1 2 8
7 / 9 / 1 9 9 0 29 0 9 4 - 0 0 0 1 1 2 4 2 18 8 2 1 166 1 2 8
7 / 1 6 / 1 9 9 0 30 0 9 5 - 0 0 1 5 1 0 1 3 39 1 9 1 0 8 4 1 0 7
7 / 2 3 / 1 9 9 0 3 1 0 3 9 0 0 3 5 1 0 6 86 4 6 1 1 4 8 1 1 4
7 / 3 0 / 1 99 0 3 2 0 2 6 0 0 3 3 1 16 4 8 6 4 1 2 1 6 1 2 6
8 / 6 / 1 9 9 0 33 0 3 3 - 0 0 0 3 0 9 7 7 1 8 9 0 9 9 1 0 9 7
8 / 1 3 / 1 9 9 0 3 4 0 62 - 0 0 2 1 1 0 8 2 2 4 2 5 1 0 2 8 1 0 7
8 / 2 0 / 1 99 0 35 0 8 9 0 0 1 1 1 0 5 18 0 9 3 1 06 4 1 0 8
8 / 2 7 / 1 99 0 36 0 5 5 0 0 3 1 1 2 4 1 0 0 2 5 1 0 4 5 1 2 0
9 / 3 / 1 9 9 0 3 7 0 1 6 0 0 3 3 1 2 6 2 9 7 6 1 0 86 1 2 4
9 / 1 0 / 1 9 9 0 3 8 0 1 7 0 0 2 5 1 2 4 2 4 2 3 1 1 4 0 1 2 6
9 / 1 7 / 1 9 9 0 3 9 0 1 0 0 0 2 9 1 2 3 1 3 1 8 1 1 8 3 1 2 9
9 / 2 4 / 1 99 0 4 0 0 06 0 0 2 3 1 3 0 8 8 1 1 0 9 5 1 2 7
10 / 1 / 1 99 0 4 1 0 07 0 0 10 1 17 9 73 1 0 7 1 1 1 7
1 0 / 8 / 1 9 9 0 4 2 2 5 4 - 0 0 6 5 1 1 1 7 2 8 7 4 1 0 3 6 1 1 0
7 1
1 0 / 1 5 / 1 9 9 0 4 3 0 9 8 0 0 0 2 1 1 2 1 9 3 4 6 0 9 2 2 1 0 3
1 0 / 2 2 / 1 9 9 0 4 4 8 6 7 - 0 1 2 6 1 0 2 5 2 0 3 2 8 0 9 3 3 0 9 7
10 / 2 9 / 1 99 0 4 5 1 2 9 0 0 2 5 1 0 1 3 1 9 6 7 0 94 1 0 9 7
1 1 / 5 / 1 9 90 4 6 1 4 8 - 0 0 1 8 0 9 9 67 5 4 4 0 9 2 5 0 9 5
1 1/ 1 2 / 1 99 0 4 7 1 4 1 0 0 2 0 0 9 7 4 4 4 18 0 9 1 8 0 9 3
1 1 / 1 9 / 1 9 9 0 4 8 1 1 0 0 0 2 2 0 8 6 2 6 2 2 6 0 8 4 4 0 8 0
1 1/ 2 6 / 1 9 9 0 4 9 1 4 7 0 0 1 8 0 9 9 10 2 4 2 8 0 8 7 8 0 9 1
1 2 / 3 / 1 9 9 0 5 0 8 3 2 - 0 0 2 7 0 8 7 2 1 5 2 3 0 0 9 6 0 0 8 9
1 2 / 1 0 / 1 9 9 0 5 1 1 9 1 0 0 1 8 0 9 4 6 6 7 6 9 0 8 8 8 0 8 9
1 2 / 1 7 / 1 9 9 0 5 2 4 7 2 - 0 0 0 6 0 8 9 1 2 6 2 3 4 0 8 7 5 0 8 4
1 2 / 2 4 / 1 9 9 0 5 3 9 2 5 - 0 0 0 2 0 8 1 16 1 3 2 7 0 8 8 1 0 8 0
1/ 1 / 1 9 9 1 54 15 05 0 0 0 1 0 7 2 22 5 8 20 0 8 52 0 7 3
1/ 8 / 1 9 9 1 5 5 36 3 8 - 0 0 8 6 0 8 3 9 7 0 3 9 0 0 8 7 6 0 8 1
1 / 1 5 / 1 9 9 1 56 13 2 4 - 0 0 10 0 8 5 32 26 3 2 0 8 9 6 0 8 4
1/ 2 2 / 1 9 9 1 5 7 5 0 2 0 0 09 0 8 6 132 9 17 0 8 8 1 0 8 3
1/ 2 9 / 1 9 9 1 58 3 2 5 0 0 1 3 0 8 2 7 4 1 12 0 9 0 5 0 8 2
2 / 5 / 1 99 1 59 2 7 8 0 0 1 1 0 8 8 6 5 1 98 0 8 8 3 0 8 5
2 / 1 2 / 1 9 9 1 60 2 5 1 - 0 0 0 4 0 8 6 6 0 1 3 3 0 9 0 2 0 8 4
2 / 1 9 / 1 9 9 1 6 1 3 5 4 0 0 1 5 0 9 0 9 0 1 9 4 0 9 2 0 0 8 8
2 / 2 6 / 1 9 9 1 62 12 2 5 - 0 0 4 7 0 8 7 3 4 18 3 9 0 8 9 8 0 8 5
3 / 5 / 1 9 9 1 6 3 5 5 1 0 0 0 3 0 8 1 1588 3 0 0 8 8 7 0 8 1
3 / 1 2 / 1 9 9 1 6 4 8 4 0 - 0 0 2 7 0 7 6 1 3 4 7 7 8 0 8 4 4 0 7 5
3 / 19 / 1 9 9 1 6 5 5 4 7 0 0 1 2 0 9 5 1 7 2 3 5 0 0 9 2 3 0 9 2
3 / 2 6 / 1 9 9 1 66 2 1 3 8 - 0 0 4 0 0 8 5 5 4 2 4 5 5 0 8 9 3 0 8 3
4 / 2 / 1 99 1 67 4 3 6 0 0 16 0 8 5 119 7 84 0 9 5 0 0 8 7
4 / 9 / 1 99 1 68 2 6 7 0 0 1 1 0 9 1 6 8 2 4 0 0 9 5 9 0 9 1
4 / 16 / 1 9 9 1
4 / 2 3 / 1 9 9 1
4 / 3 0 / 1 9 9 1
5 / 7 / 1 99 1
5 / 14 / 1 9 9 1
5 / 2 1 / 1 9 9 1
5 / 2 8 / 1 9 9 1
6 / 4 / 1 9 9 1
6 / 1 1/ 1 9 9 1
6 / 1 8 / 1 9 9 1
6 / 2 5 / 1 9 9 1
7 / 2 / 1 9 9 1
7 / 9 / 1 99 1
7 / 1 6 / 1 9 9 1
7 / 2 3 / 1 9 9 1
7 / 3 0 / 1 99 1
8 / 6 / 1 9 9 1
8 / 1 3 / 1 9 9 1
8 / 2 0 / 1 9 9 1
8 / 2 7 / 1 9 9 1
9 / 3 / 1 9 9 1
9 / 1 0 / 1 9 9 1















































- 0 0 0 9
0 0 1 4
0 0 0 4
0 0 2 2
- 0 0 1 7
0 0 0 5
0 0 1 1
0 0 3 3
0 0 3 0
- 0 0 4 3
0 0 35
- 0 0 10
- 0 0 15
0 0 2 0
- 0 0 0 8
- 0 0 0 1
0 0 1 4
- 0 0 0 7




























14 7 6 0 9
7 6 3 05
8 3 1 4 9
4 4 8 4 5
3 8 4 4 0
5 72 10
4 2 8 9 1
1 89 4 0
1 1 3 2 9
11 9 8 4
6 9 4 3
6 1 1 3
4 5 02
2 5 0 8
4 8 9 4
5 0 0 3
5 2 8 9
7 3 7 8
39 16
4 2 5 3
2 2 5 7
15 36
18 7 0
0 9 3 0
0 9 5 8
0 9 7 3
1 0 4 0
1 0 9 0
0 9 9 2
1 0 7 7
1 0 7 7
1 1 5 4




1 1 9 5
1 1 4 8
1 0 99
1 1 1 0






























9 / 2 4 / 1 9 9 1 9 2 2 0 2 6 - 0 0 6 4 1 1 3 1 0 3 1 0 9 0 9 8 6 1 0 8
1 0 / 1 / 1 99 1 9 3 1 6 3 0 00 5 1 0 7 2 5 0 0 0 1 0 0 5 1 0 5
1 0 / 8 / 1 9 9 1 9 4 0 6 4 0 02 2 1 10 10 2 69 1 03 4 1 09
1 0 / 1 5 / 1 9 9 1 9 5 1 0 3 - 0 0 0 8 1 09 19 7 9 7 0 9 2 1 1 00
1 0 / 2 2 / 1 9 9 1 9 6 0 5 1 0 0 1 4 1 1 0 5 8 5 3 0 98 7 1 06
1 0 / 2 9 / 1 9 9 1 9 7 0 3 6 0 0 2 2 1 08 3 9 9 7 0 9 8 3 1 0 4
1 1/ 5 / 1 99 1 9 8 0 4 9 - 0 0 16 1 00 6 8 3 9 0 98 3 0 99
1 1/ 1 2 / 1 9 9 1 9 9 0 36 0 0 2 2 1 02 86 3 9 1 06 3 1 06
1 1/ 1 9 / 1 9 9 1 100 0 4 5 0 02 3 1 00 4 7 8 3 0 98 3 0 99
1 1/ 2 6 / 1 9 9 1 1 0 1 0 35 0 0 2 0 0 9 0 6 0 3 2 0 93 0 0 89
1 2 / 3 / 1 9 9 1 1 0 2 0 8 2 0 0 0 5 0 96 1 9 2 0 1 0 9 0 9 0 9 1
12 / 1 0 / 1 9 9 1 1 0 3 0 55 0 0 2 0 0 9 5 105 3 0 0 93 1 0 9 2
12 / 1 7 / 1 9 9 1 1 0 4 0 5 4 0 0 1 2 0 8 5 96 7 6 0 85 7 0 8 1
1 2 / 2 4 / 1 9 9 1 10 5 1 7 1 - 0 0 37 0 86 8 76 5 7 0 92 0 0 8 5
1 / 1/ 1 9 92 1 06 3 0 0 7 - 0 0 6 0 0 8 4 1 0 2 1 0 9 0 0 7 9 9 0 7 6
1 / 8 / 1 9 9 2 107 4 7 7 0 0 1 1 0 9 4 6 9 2 18 0 8 6 8 0 8 7
1 / 1 5 / 1 9 9 2 1 08 3 2 9 0 0 0 9 0 9 1 3 3 3 9 7 0 8 6 1 0 8 5
1 / 2 2 / 1 99 2 109 4 00 - 0 0 1 4 0 9 4 5 28 95 0 9 5 6 0 9 3
1 / 2 9 / 1 9 9 2 11 0 2 4 1 0 0 1 5 0 93 3 7 1 18 0 9 16 0 90
2 / 5 / 1 9 92 11 1 1 28 0 0 11 0 98 2 6 1 16 0 9 4 5 0 95
2 / 1 2 / 1 9 9 2 112 1 75 - 0 0 07 0 9 1 3 82 1 8 0 9 35 0 9 0
2 / 1 9 / 1 9 9 2 11 3 3 96 - 0 0 0 6 0 9 3 4 6 1 5 5 0 9 2 4 0 90
2 / 2 6 / 1 9 9 2 1 1 4 1 0 9 2 - 0 0 30 0 8 5 3 5 3 1 6 8 0 9 3 2 0 8 5
3 / 4 / 1 99 2 115 13 8 6 - 0 0 2 8 0 86 3 1 1 8 13 0 83 1 0 80
3 / 1 1 / 1 9 9 2 1 1 6 6 3 0 - 0 0 0 5 0 90 180 2 1 5 0 90 4 0 87
3 / 18 / 1 9 9 2 1 1 7 4 3 7 - 0 0 10 0 93 1 1 3 2 1 6 0 8 7 5 0 8 7
3 / 2 5 / 1 9 9 2 118 5 1 3 - 0 0 0 9 0 9 1 1 3 3 2 3 3 0 9 1 4 0 88
4 / 1/ 1 9 9 2 1 1 9 3 0 7 0 0 1 3 0 9 4 5 4 3 7 7 0 7 99 0 8 3
4 / 8 / 1 9 92 120 2 38 0 0 16 0 9 7 5 6 4 4 3 0 88 0 0 90
4 / 1 5 / 1 99 2 12 1 4 6 7 0 0 1 1 0 9 5 7 9 4 0 3 0 92 9 0 92
4 / 2 2 / 1 9 92 122 7 96 - 0 0 3 6 0 95 3 4 4 2 6 0 0 90 9 0 9 1
4 / 2 9 / 1 9 9 2 1 2 3 1 5 8 0 0 1 9 0 9 2 4 1 5 1 2 0 88 4 0 8 7
5 / 6 / 1 9 9 2 1 2 4 1 1 7 0 0 0 5 0 89 4 0 3 3 0 0 8 6 6 0 8 4
5 / 1 3 / 1 9 9 2
5 / 2 0 / 1 99 2
5 / 2 7 / 1 9 92
6 / 3 / 1 99 2
6 / 1 0 / 1 9 92
6 / 17 / 1 9 9 2
6 / 2 4 / 1 9 92
7 / 1 / 1 99 2
7 / 8 / 1 99 2
7 / 1 5 / 1 9 92
7 / 2 2 / 1 9 9 2
7 / 2 9 / 1 9 9 2
8 / 5 / 1 9 9 2
8 / 1 2 / 1 9 9 2
8 / 1 9 / 1 9 9 2

































0 0 0 4
0 00 2
- 0 0 1 5
- 0 0 6 8
- 0 0 5 4
0 0 0 0
- 0 0 13
0 0 10
0 0 38
0 0 3 9
- 0 0 0 5
0 0 2 6
0 0 0 4
- 0 0 8 0

















1 . 1 8
3 2 6 9 9
2 1 1 14
2 7 7 6 0
2 4 2 16
2 4 4 12
1 9 6 8 9
9 2 3 9 5
14 8 7 3 1
158 53
66 3 4
3 4 6 3 1
2 1 0 4 7
1 0 1 37
6 1 4 38
1 5 2 39
2 19 7 3




1 0 0 3
1 0 0 1




1 0 5 6
1 1 4 1
1 1 4 7
1 0 2 5
1 0 2 6


















9 / 2 / 1 9 9 2
9 / 9 / 1 9 9 2
9 / 16 / 1 99 2









0 0 2 0
0 00 9
0 0 10





1 0 7 0 2
5 2 7 0
4 1 6 3
1 3 6 4 9
1 3 5 1
1 2 9 4
1 2 3 9





9 / 3 0 / 1 9 9 2 14 5 1 1 7 - 0 0 5 7 1 1 0 4 1 9 7 3 1 0 5 5 1 1 0
10 / 7 / 1 99 2 14 6 0 7 7 0 0 1 0 0 98 1 6 9 4 5 1 0 4 9 1 0 2
10 / 1 4 / 1 9 92 14 7 0 3 1 0 0 2 0 1 1 3 5 4 4 1 1 06 3 1 13
1 0 / 2 1/ 1 9 9 2 14 8 0 32 0 0 1 9 1 1 6 5 2 8 1 1 08 5 1 1 7
1 0 / 2 8 / 1 9 9 2 14 9 1 7 7 - 0 0 5 5 1 1 0 7 5 1 6 1 1 0 2 7 1 0 8
1 1/ 4 / 19 9 2 1 5 0 1 8 8 0 0 0 2 1 0 1 7 5 1 7 4 0 98 5 1 00
1 1/ 1 1 / 1 9 9 2 1 5 1 4 4 4 - 0 0 1 4 1 0 1 9 4 5 5 6 1 0 3 0 1 0 3
1 1/ 1 8 / 1 9 92 152 3 0 6 - 0 0 0 2 1 0 2 14 0 3 16 0 99 2 1 0 1
1 1/ 2 5 / 1 9 92 153 5 84 - 0 0 32 0 88 2 06 5 98 0 92 5 0 87
1 2 / 2 / 19 9 2 1 5 4 1 7 0 0 0 1 2 0 9 6 4 86 4 1 0 99 0 0 97
1 2 / 9 / 1 99 2 1 55 7 5 0 - 0 0 19 0 98 3 1 1 3 9 5 0 93 4 0 9 4
1 2 / 1 6 / 1 9 9 2 1 5 6 2 4 5 0 0 0 3 0 8 9 7 0 6 6 6 0 9 6 5 0 9 0
12 / 2 3 / 1 9 92 15 7 4 6 1 - 0 0 02 0 97 1 3 88 3 4 1 1 3 6 1 0 7
1 / 1/ 1 9 9 3 1 5 8 9 3 4 - 0 0 0 2 0 7 4 2 1 4 3 2 7 0 8 1 8 0 7 2
1 / 8 / 1 9 9 3 1 59 1 4 0 7 - 0 0 4 6 0 83 5 8 4 3 7 2 0 8 3 9 0 7 9
1 / 1 5 / 1 9 9 3 160 8 4 7 0 0 0 0 0 8 7 1 4 2 7 5 7 0 8 5 9 0 8 2
1 / 2 2 / 19 9 3 1 6 1 1 0 6 0 - 0 0 3 2 0 8 7 4 3 5 7 4 2 0 8 6 5 0 8 3
1/ 2 9 / 1 99 3 162 2 83 0 0 12 0 9 1 826 52 0 85 2 0 85
2 / 5 / 1 9 9 3 163 2 09 0 00 9 0 89 5 92 8 0 0 82 6 0 8 1
2 / 1 2 / 1 99 3 1 6 4 6 7 1 - 0 0 2 1 0 86 2 3 96 96 0 87 2 0 83
2 / 1 9 / 19 9 3 165 4 87 - 0 0 16 0 87 2 10 8 7 9 0 8 1 7 0 7 9
2 / 2 6 / 1 9 9 3 1 66 5 2 0 3 - 0 1 00 0 86 1 4 3 7 8 3 5 0 8 2 9 0 8 0
3 / 5 / 1 99 3 16 7 7 8 8 0 0 1 1 0 8 3 3 7 6 4 1 0 0 9 1 7 0 8 3
3 / 1 2 / 1 99 3 16 8 25 0 2 - 0 0 54 0 82 6 4 08 63 0 8 1 5 0 76
3 / 1 9 / 19 9 3 1 69 9 0 1 - 0 0 1 5 0 85 4 3 86 94 0 8 7 5 0 82
3 / 2 6 / 1 9 9 3 1 7 0 1 7 4 0 - 0 0 2 4 0 90 7 8 13 6 2 0 8 7 8 0 85
4 / 2 / 1 99 3 17 1 18 2 8 - 0 0 39 0 89 6 5 8 4 5 4 0 9 2 5 0 . 8 8
4 / 9 / 1 9 9 3 1 7 2 1 5 5 4 - 0 0 1 0 0 8 6 6 7 3 2 4 3 0 9 1 9 0 8 6
4 / 1 6 / 1 99 3 173 5 88 0 00 1 0 85 32 7 4 7 9 0 93 7 0 86
4 / 2 3 / 19 9 3 1 7 4 3 16 0 0 1 9 0 9 4 9 60 06 0 96 6 0 94
4 / 3 0 / 19 9 3 1 7 5 3 2 1 - 0 0 09 0 97 7 5 7 32 1 02 2 1 00
5 / 7 / 1 99 3 176 1 8 0 0 0 2 7 0 9 0 6 05 79 1 0 12 0 94
5 / 14 / 19 9 3 1 7 7 1 4 5 - 0 0 0 1 0 9 3 7 3 0 1 4 0 9 7 5 0 9 3
5 / 2 1 / 1 9 9 3 1 7 8 1 3 2 - 0 0 0 4 0 8 9 4 9 3 3 0 0 9 7 6 0 9 1
5 / 2 8 / 19 9 3
6 / 4 / 1 99 3
6 / 1 1 / 19 9 3
6 / 18 / 1 9 9 3
6 / 2 5 / 1 9 9 3
7 / 2 / 1 99 3
7 / 9 / 1 99 3
7 / 16 / 19 9 3
7 / 2 3 / 1 9 9 3
7 / 3 0 / 1 9 9 3























- 0 0 1 0
0 0 2 7
0 0 2 3
0 0 3 3
0 0 3 0
- 0 0 0 7
0 0 3 6
0 0 0 5
0 0 2 6
- 0 0 4 3












5 4 2 7 4
3 10 2 1
1 6 7 1 5
156 88
8 2 0 6
3 4 0 6 8
6 1 1 7
2 2 8 5 3
8 3 6 6
4 8 8 3
7 0 6 1
1 0 1 4
1 18 4
1 1 18
1 2 6 9
1 2 4 0
1 1 4 8
1 1 6 8
1 1 5 1
1 1 9 6
1 1 6 2













8 / 1 3 / 1 9 9 3 1 9 0 0 6 6 0 0 1 2 1 1 1 9 3 5 7 1 0 5 9 1 11
8 / 2 0 / 1 9 93 19 1 0 4 6 0 0 3 4 1 2 6 5 8 8 7 1 1 5 5 1 2 8
8 / 2 7 / 1 9 9 3 1 9 2 0 4 3 0 0 1 5 1 3 0 7 1 4 0 1 1 9 3 1 3 5
9 / 3 / 1 9 9 3 1 9 3 0 9 9 - 0 0 5 5 1 1 5 8 8 5 3 1 1 2 3 1 1 9
9 / 1 0 / 1 9 93 19 4 0 4 3 0 0 33 1 1 7 57 1 2 1 1 1 3 1 19
9 / 1 7 / 1 99 3 1 9 5 0 3 4 0 0 1 2 1 1 6 35 7 3 1 0 7 3 1 16
9 / 2 4 / 1 9 9 3 1 9 6 0 16 0 0 2 9 1 1 6 1 9 1 7 1 1 1 8 1 19
1 0 / 1/ 1 9 9 3 1 9 7 0 0 6 0 0 2 7 1 2 3 6 6 9 1 0 8 2 1 2 1
1 0 / 8 / 1 9 9 3 1 9 8 0 1 4 - 0 0 0 5 1 1 2 1 4 3 5 1 0 1 0 1 0 9
1 0 / 1 5 / 1 9 9 3 1 9 9 0 2 1 0 0 0 7 1 0 5 2 1 8 4 1 0 1 1 1 0 4
1 0 / 2 2 / 1 9 9 3 2 0 0 0 0 9 - 0 0 0 2 1 0 4 8 1 3 0 9 9 1 1 0 2
10 / 2 9 / 1 99 3 2 0 1 0 5 9 - 0 0 54 1 0 3 7 5 39 0 9 5 9 0 9 9
1 1 / 5 / 1 9 9 3 2 0 2 0 1 7 - 0 0 0 2 1 0 3 1 2 2 7 0 9 5 2 0 9 9
1 1 / 1 2 / 1 9 9 3 2 0 3 0 0 9 0 0 3 1 1 06 1 1 3 7 0 9 9 0 1 0 4
1 1 / 1 9 / 1 9 9 3 2 0 4 0 0 7 0 0 2 1 1 0 0 8 8 4 0 9 30 0 9 6
1 1 / 2 6 / 1 9 9 3 2 0 5 9 7 1 - 0 0 7 3 0 8 9 2 4 7 6 90 0 8 9 3 0 8 6
1 2 / 3 / 1 9 93 20 6 3 9 1 - 0 0 0 7 0 9 7 8 8 8 30 0 9 3 3 0 9 4
12 / 1 0 / 1 9 9 3 2 0 7 2 6 1 - 0 0 17 0 9 3 66 2 0 0 0 9 2 7 0 9 0
12 / 1 7 / 1 99 3 20 8 6 8 8 - 0 . 0 1 8 0 8 2 13 2 4 3 0 0 9 0 8 0 8 2
12 / 2 4 / 1 9 9 3 2 0 9 2 9 0 0 0 0 1 0 7 5 5 7 4 5 6 1 0 7 3 0 8 8
1/ 1 / 1 9 9 4 2 10 4 7 0 - 0 0 16 0 7 7 14 9 4 14 0 9 6 1 0 8 2
1/ 8 / 1 9 9 4 2 1 1 7 4 9 - 0 0 2 1 0 86 16 6 1 3 1 0 9 2 0 0 8 6
1/ 1 5 / 1 9 9 4 2 1 2 4 8 9 - 0 0 14 0 9 7 1 4 3 1 3 0 1 0 7 1 1 0 3
1/ 2 2 / 1 9 9 4 2 1 3 4 8 6 - 0 0 0 8 0 9 7 10 4 2 4 6 0 9 7 9 0 9 6
1/ 2 9 / 1 9 9 4 2 1 4 4 3 4 0 0 0 1 0 9 3 1 4 3 8 7 5 0 9 4 3 0 9 1
2 / 5 / 1 9 9 4 2 1 5 5 8 1 - 0 0 1 7 0 8 8 9 9 4 9 4 0 9 0 2 0 8 6
2 / 1 2 / 1 9 9 4 2 16 1 1 4 3 - 0 0 16 0 9 3 38 73 3 5 0 9 2 0 0 9 0
2 / 1 9 / 1 9 9 4 2 17 8 6 7 - 0 0 22 0 9 2 2 2 37 2 9 0 9 1 9 0 8 9
2 / 2 6 / 1 9 9 4 2 1 8 3 1 36 - 0 0 6 1 0 9 1 92 22 8 0 0 8 7 3 0 8 6
3 / 5 / 1 9 9 4 2 1 9 6 3 6 - 0 0 0 7 0 8 3 1 7 6 1 3 3 0 9 0 9 0 8 3
3 / 1 2 / 1 9 9 4 2 2 0 3 7 3 0 0 1 0 0 9 0 9 5 7 0 6 0 9 1 8 0 8 8
3 / 1 9 / 1 9 9 4 2 2 1 3 2 7 - 0 0 09 0 92 6 8 1 0 8 0 9 4 0 0 9 1
3 / 2 6 / 1 9 9 4 2 2 2 4 7 2 9 - 0 0 4 4 0 9 0 58 6 3 7 1 0 9 0 2 0 8 7
4 / 2 / 1 9 9 4 2 2 3 5 4 1 0 0 13 0 8 7 12 12 4 3 0 9 15 0 8 6
4 / 9 / 1 9 9 4 2 2 4 3 2 9 0 0 1 1 0 9 5 83 4 5 5 0 9 4 3 0 9 3
4 / 1 6 / 1 9 9 4 2 2 5 5 2 8 - 0 0 0 2 0 9 7 2 4 36 4 5 0 9 8 5 0 9 7
4 / 2 3 / 1 9 9 4 2 2 6 1 7 5 0 0 1 8 1 0 4 4 4 2 7 8 1 0 89 1 0 9
4 / 3 0 / 1 9 9 4 2 2 7 2 1 5 - 0 0 2 6 1 0 4 4 9 8 4 0 1 0 0 1 1 0 3
5 / 7 / 1 9 94 2 2 8 1 36 0 00 7 0 89 3 4 3 6 7 1 0 2 3 0 9 4
5 / 14 / 1 9 9 4 2 2 9 1 09 0 0 1 6 0 98 2 5 0 1 5 1 0 2 6 1 0 1
5 / 2 1 / 1 994 2 3 0 0 95 0 0 2 1 1 05 2 16 11 1 1 12 1 1 1
5 / 2 8 / 1 99 4
6 / 4 / 1 9 9 4
6 / 1 1 / 1 99 4
6 / 1 8 / 1 9 9 4
6 / 2 5 / 1 9 9 4
7 / 2 / 1 9 9 4
7 / 9 / 1 9 9 4


















0 0 1 0
- 0 0 1 1
0 0 2 7
0 0 1 0
0 0 3 5
0 0 2 9









1 8 9 2 5
1 1 0 9 8
9 0 4 3
6 0 0 3
7 4 4 6 6
3 19 7 2
9 2 4 6
8 5 3 6
1 1 2 5
1 1 0 0
1 1 2 0
1 1 88
1 1 2 6
1 1 3 4
1 10 8










7 / 2 3 / 1 9 9 4 2 3 9 1 3 1 - 0 0 0 4 1 0 7 1 8 5 4 9 4 1 0 1 5 1 0 6
7 / 3 0 / 1 9 9 4 2 4 0 6 7 6 0 0 0 6 1 0 8 1 7 6 0 7 7 1 0 4 0 1 0 8
8 / 6 / 1 9 9 4 2 4 1 1 3 3 0 0 1 4 1 0 8 2 7 1 7 8 1 0 89 1 1 1
8 / 1 3 / 1 9 94 2 4 2 1 96 - 0 0 27 1 0 8 19 7 4 8 1 0 7 1 1 10
8 / 2 0 / 1 9 9 4 2 4 3 1 26 0 0 0 8 1 08 4 16 52 1 0 4 2 1 0 8
8 / 2 7 / 1 9 9 4 2 4 4 1 0 4 - 0 0 2 8 1 0 8 2 9 1 0 8 1 1 5 6 1 16
9 / 3 / 1 9 9 4 2 4 5 0 5 2 0 0 0 1 1 12 9 3 3 5 1 0 1 8 1 0 9
9 / 1 0 / 1 9 9 4 2 4 6 0 1 3 0 0 3 0 1 1 2 2 8 7 6 1 1 5 7 1 1 9
9 / 1 7 / 1 9 9 4 2 4 7 0 1 1 0 0 1 8 1 1 2 1 9 9 7 1 0 3 5 1 1 1
9 / 2 4 / 1 9 9 4 2 4 8 0 27 0 0 1 5 1 12 5 5 9 3 1 0 6 1 1 12
10 / 1 / 1 99 4 2 4 9 0 12 0 0 18 1 07 2 0 16 1 0 7 4 1 1 0
10 / 8 / 1 99 4 2 5 0 0 19 - 0 0 4 1 1 07 35 7 6 0 9 86 1 0 4
10 / 1 5 / 1 9 9 4 2 5 1 0 5 1 - 0 0 8 4 1 0 7 9 0 4 7 0 9 5 8 1 0 2
1 0 / 2 2 / 1 9 9 4 2 5 2 0 3 2 0 0 1 2 1 0 7 4 4 9 6 0 9 1 8 0 9 9
10 / 2 9 / 1 9 9 4 2 5 3 0 3 7 0 0 0 9 1 0 2 6 6 1 8 0 9 7 0 0 9 9
1 1 / 5 / 1 9 9 4 2 5 4 0 36 0 0 2 7 0 9 6 5 8 4 9 0 9 8 8 0 9 6
1 1 / 1 2 / 1 9 9 4 2 5 5 0 4 5 0 0 1 0 0 9 6 7 2 9 4 0 9 8 0 0 9 6
11 / 1 9 / 1 9 9 4 2 56 0 59 0 00 6 0 96 1 1 5 8 7 0 9 13 0 9 1
1 1 / 2 6 / 1 9 9 4 2 5 7 1 4 3 - 0 0 10 0 96 13 2 6 0 0 8 12 0 8 5
1 2 / 3 / 1 9 9 4 2 5 8 0 80 0 0 2 1 0 8 3 1 0 2 7 2 0 8 32 0 7 8
12 / 1 0 / 1 9 9 4 2 5 9 0 7 9 0 0 0 2 0 8 3 8 9 2 3 0 8 83 0 8 2
12 / 1 7 / 1 9 9 4 2 6 0 0 9 5 0 0 0 1 0 8 3 98 55 0 8 59 0 8 0
12 / 2 4 / 1 9 9 4 2 6 1 1 2 3 0 02 2 0 8 3 124 66 0 9 4 0 0 8 5
1/ 1 / 1 9 9 5 2 6 2 3 5 2 - 0 0 3 7 0 8 4 6 3 5 5 0 0 8 2 8 0 7 8
1/ 8 / 1 9 9 5 2 6 3 1 5 9 0 0 1 1 0 8 4 5 1 7 1 5 0 8 4 3 0 7 9
1/ 1 5 / 1 99 5 2 6 4 1 1 9 3 - 0 0 4 6 0 84 33 38 02 0 86 6 0 8 1
1/ 2 2 / 1 99 5 2 6 5 1 6 7 0 0 02 0 8 4 5 4 3 3 4 0 8 7 2 0 8 1
1 / 2 9 / 1 9 9 5 2 66 2 5 2 - 0 0 1 6 0 8 4 9 7 1 4 8 0 9 0 1 0 8 3
2 / 5 / 1 9 9 5 2 6 7 1 2 2 - 0 0 0 2 0 8 5 5 0 7 0 7 0 8 9 4 0 8 3
2 / 1 2 / 1 9 9 5 2 6 8 23 5 4 - 0 0 82 0 8 5 5 1 8 8 5 9 0 8 7 2 0 8 2
2 / 1 9 / 1 9 9 5 2 6 9 5 4 9 0 00 7 0 8 5 1 6 4 8 1 2 0 8 9 9 0 8 4
2 / 2 6 / 1 99 5 2 7 0 9 70 - 0 0 39 0 85 2 7 4 9 5 4 0 8 85 0 8 3
3 / 5 / 1 9 95 2 7 1 10 19 - 0 0 39 0 85 4 0 36 2 5 0 8 88 0 8 3
3 / 1 2 / 1 99 5 2 7 2 2 9 2 0 0 16 0 85 9 4 0 4 3 0 89 6 0 8 3
3 / 1 9 / 1 9 9 5 2 7 3 1 99 0 0 0 2 0 8 5 6 2 1 8 9 0 9 2 2 0 8 5
3 / 2 6 / 1 9 9 5 2 7 4 1 . 3 5 0 0 1 4 0 8 5 4 1 5 0 6 0 9 4 9 0 8 7
4 / 2 / 1 9 95 2 7 5 1 03 0 0 1 5 0 99 3 39 8 3 1 0 0 3 1 00
4 / 9 / 1 9 9 5 2 7 6 1 5 2 0 00 1 0 99 3 4 5 8 8 0 98 3 0 9 8
4 / 1 6 / 1 9 9 5 2 7 7 1 0 9 0 0 16 0 99 2 5 5 82 0 9 8 1 0 9 8
4 / 2 3 / 1 99 5 2 7 8 1 06 0 0 11 0 99 2 1 6 18 0 99 5 0 99
4 / 3 0 / 1 9 9 5 2 7 9 1 19 - 0 0 0 2 0 96 2 25 0 7 1 0 19 0 9 9
5 / 7 / 1 9 9 5 2 8 0 0 9 9 0 00 5 0 96 2 4 0 2 4 1 0 7 4 1 0 2
5 / 14 / 1 99 5 2 8 1 0 70 - 0 0 0 1 0 96 1 38 16 1 05 9 1 0 1
5 / 2 1 / 1 99 5 2 82 0 7 2 0 00 7 0 96 103 8 1 1 0 4 1 1 00
5 / 2 8 / 1 99 5 2 8 3 3 2 4 - 0 0 50 0 98 1 5 2 4 4 6 0 9 78 0 9 7
6 / 4 / 1 9 9 5 2 8 4 5 55 - 0 0 0 2 0 99 5 7 2 4 7 0 98 0 0 9 8
6 / 1 1 / 1 9 9 5 2 8 5 2 7 2 0 0 1 1 0 9 9 9 0 2 30 0 9 6 6 0 9 7
6 / 1 8 / 1 9 9 5 2 86 3 38 - 0 0 2 6 0 9 9 3 29 7 13 0 9 8 2 0 9 8
6 / 2 5 / 1 9 9 5 2 8 7 3 2 4 3 - 0 0 6 9 0 99 9 03 8 2 2 1 00 0 0 99
7 6
7 / 2 / 1 9 9 5
7 / 9 / 1 9 9 5







- 0 0 14





2 2 9 1 9 8
4 10 4 7
89 2 2 6
0 8 9 6
1 14 3




7 / 2 3 / 1 9 9 5 2 9 1 2 3 1 0 0 2 6 1 0 4 1 7 8 3 6 0 1 2 4 0 1 1 9
7 / 3 0 / 1 9 9 5 2 9 2 0 9 4 0 0 1 3 1 2 0 2 6 5 7 3 1 2 7 8 1 3 3
8 / 6 / 1 9 9 5 2 9 3 0 6 1 0 0 2 3 1 2 0 1 1 8 1 1 1 2 0 9 1 2 8
8 / 1 3 / 1 9 95 2 9 4 0 4 3 0 0 4 0 1 2 0 7 7 1 0 1 2 4 7 1 3 1
8 / 2 0 / 1 9 95 29 5 0 3 6 - 0 0 02 1 2 0 7 4 5 1 1 2 2 7 1 3 0
8 / 2 7 / 1 9 9 5 2 9 6 12 1 6 - 0 1 1 2 1 2 0 2 0 2 5 . 7 0 1 1 1 1 1 2 1
9 / 3 / 1 9 9 5 2 9 7 0 6 5 0 0 3 1 1 1 1 1 5 4 2 0 1 0 9 3 1 14
9 / 1 0 / 1 9 9 5 2 9 8 0 3 6 0 0 2 6 1 1 1 8 1 4 2 1 1 4 6 1 1 7
9 / 1 7 / 1 99 5 2 9 9 0 3 5 0 0 08 1 1 1 70 9 7 1 0 88 1 13
9 / 2 4 / 1 99 5 30 0 0 3 3 0 0 0 4 1 1 1 6 3 9 7 1 0 4 2 1 10
10 / 1/ 1 9 95 30 1 2 4 4 - 0 0 7 0 1 06 69 5 3 2 1 0 7 0 1 0 9
10 / 8 / 1 9 9 5 3 0 2 0 8 3 0 0 1 7 1 06 1 5 3 4 4 1 0 4 7 1 0 7
10 / 1 5 / 1 9 9 5 3 0 3 13 3 7 - 0 0 5 2 1 06 3 16 7 8 4 0 9 7 3 1 0 2
10 / 2 2 / 1 9 9 5 3 0 4 6 1 5 - 0 0 03 1 06 2 64 6 1 8 1 0 4 2 1 0 7
10 / 2 9 / 1 9 9 5 3 0 5 5 8 8 - 0 0 1 0 1 0 9 1 1 9 4 25 1 0 19 1 0 7
1 1 / 5 / 1 9 9 5 3 0 6 2 1 96 - 0 0 3 4 1 1 2 3 2 33 9 9 0 9 4 3 1 0 4
1 1 / 1 2 / 1 9 9 5 3 0 7 9 2 5 - 0 0 2 7 1 12 3 10 7 8 4 0 9 2 9 1 0 4
1 1 / 1 9 / 1 9 9 5 3 0 8 3 3 9 0 0 0 5 1 1 2 6 3 4 14 0 8 8 1 1 0 0
1 1/ 2 6 / 1 9 95 3 0 9 3 0 6 0 0 1 5 1 1 2 8 4 0 5 4 0 9 1 5 1 0 3
12 / 3 / 1 99 5 3 10 6 6 1 - 0 0 22 0 96 13 4 3 97 0 9 34 0 9 3
12 / 1 0 / 1 9 9 5 3 11 4 6 5 0 0 13 0 96 126 2 69 0 9 1 2 0 9 2
12 / 1 7 / 1 9 95 3 12 3 5 1 - 0 0 0 1 0 96 1 16 2 6 2 0 8 99 0 9 1
12 / 2 4 / 1 9 9 5 3 1 3 2 5 1 0 0 0 5 0 96 6 9 4 5 9 0 9 1 0 0 9 2
1 / 1/ 1 9 96 3 1 4 3 35 - 0 0 2 5 0 8 2 7 3 3 5 4 0 8 33 0 7 8
1/ 8 / 1 9 96 3 15 3 1 3 - 0 0 13 0 8 9 8 2 3 14 0 8 2 7 0 8 1
1/ 1 5 / 1 99 6 3 16 23 8 4 - 0 0 2 4 0 9 2 7 5 6 8 38 0 9 7 5 0 9 3
1/ 2 2 / 1 99 6 3 1 7 1 5 5 2 - 0 0 3 4 0 9 1 4 14 9 86 0 9 08 0 8 8
1/ 2 9 / 1 9 9 6 3 18 1 0 6 0 - 0 0 4 0 0 89 2 5 9 8 7 2 0 8 7 3 0 8 4
2 / 5 / 1 9 9 6 3 1 9 9 5 4 0 0 0 4 0 9 5 2 7 6 2 4 3 1 0 0 3 0 9 7
2 / 1 2 / 1 9 9 6 3 2 0 4 5 6 0 0 0 1 0 86 1 2 7 9 6 0 0 9 5 2 0 8 8
2 / 1 9 / 1 99 6 32 1 6 4 2 0 0 07 0 9 3 2 2 5 1 55 0 9 37 0 9 1
2 / 2 6 / 1 99 6 3 22 3 2 1 0 0 17 0 88 9 0 5 6 9 0 92 3 0 8 7
3 / 4 / 1 9 96 3 2 3 1 0 3 9 - 0 0 4 3 0 8 7 2 4 2 2 8 3 0 8 9 2 0 8 4
3 / 1 1/ 1 99 6 32 4 4 7 7 - 0 0 0 1 0 9 7 19 09 80 0 8 9 1 0 9 1
3 / 1 8 / 1 9 9 6 3 2 5 1 0 0 2 - 0 0 1 2 0 98 4 3 4 6 03 0 8 8 8 0 9 1
3 / 2 5 / 1 99 6 3 2 6 5 4 4 - 0 0 12 0 96 186 6 1 8 0 8 9 7 0 9 1
4 / 1/ 1 9 96 3 2 7 6 1 4 0 0 0 8 0 66 2 1 9 5 3 4 0 8 9 5 0 7 1
4 / 8 / 1 9 96 3 2 8 4 9 1 - 0 0 0 4 0 6 2 1 7 2 5 4 0 0 9 1 7 0 7 0
4 / 1 5 / 1 99 6 3 2 9 3 1 0 0 0 0 1 0 9 1 1 2 1 1 2 9 0 9 6 1 0 9 2
4 / 2 2 / 1 99 6 3 3 0 2 3 1 0 00 8 1 0 2 8 8 4 7 7 0 9 53 0 9 8
4 / 2 9 / 1 9 9 6 33 1 6 6 5 - 0 0 1 2 1 06 1 9 9 7 50 0 9 7 8 1 0 2
5 / 6 / 1 9 96 3 32 3 73 - 0 0 03 1 00 12 5 8 2 3 1 0 1 7 1 0 1
5 / 1 3 / 1 9 9 6 33 3 3 62 - 0 0 1 1 0 96 12 83 93 1 0 19 0 9 9
5 / 2 0 / 1 9 9 6 3 3 4 1 2 3 0 0 2 8 1 0 3 4 9 7 0 7 1 102 1 0 9
5 / 2 7 / 1 9 9 6





- 0 0 1 6
0 0 2 0
0 8 2
0 8 8
2 1 9 1 0 3
4 4 8 8 6
1 0 2 4




6 / 1 0 / 1 9 9 6 3 3 7 6 2 9 - 0 0 0 4 0 8 9 4 0 8 0 6 1 06 2 0 97
6 / 1 7 / 1 9 9 6 3 3 8 1 0 2 0 03 2 1 1 8 5 5 8 3 1 1 20 7 1 2 6
6 / 2 4 / 1 9 9 6 3 39 0 7 5 0 0 2 1 1 10 1 7 9 3 6 1 2 2 7 1 22
7 / 1/ 1 9 9 6 3 4 0 0 5 5 0 0 2 3 1 0 6 1 2 1 0 5 1 3 2 6 1 2 7
7 / 8 / 1 9 9 6 3 4 1 0 7 2 0 0 0 1 1 1 4 1 3 0 4 7 1 1 5 8 1 2 1
7 / 1 5 / 1 9 9 6 3 4 2 0 6 0 0 0 1 0 1 18 100 8 4 1 19 1 1 26
7 / 2 2 / 1 99 6 3 4 3 5 4 7 - 0 0 2 4 1 16 1 29 5 3 1 1 1 4 2 1 2 1
7 / 2 9 / 1 9 9 6 3 4 4 1 7 3 - 0 0 5 0 1 0 8 8 5 5 32 1 08 0 1 1 1
8 / 5 / 1 9 9 6 3 4 5 2 4 5 - 0 0 0 2 1 0 7 108 0 4 2 1 1 13 1 1 3
8 / 1 2 / 1 9 9 6 3 4 6 1 9 9 0 00 8 1 0 6 6 9 8 3 4 1 0 3 7 1 0 7
8 / 1 9 / 1 99 6 3 4 7 0 9 9 - 0 0 1 2 1 2 6 2 2 0 5 6 1 0 8 7 1 2 4
8 / 2 6 / 1 99 6 3 4 8 1 1 7 0 0 15 1 2 1 2 0 0 7 3 1 0 5 3 1 1 8
9 / 2 / 1 9 9 6 3 4 9 3 5 0 5 - 0 2 2 5 1 10 2 8 4 3 1 8 5 1 0 2 8 1 09
9 / 9 / 1 9 96 3 5 0 2 6 0 6 - 0 0 1 2 1 13 1 3 5 6 8 7 1 0 4 9 1 1 2
9 / 16 / 1 9 9 6 3 5 1 4 32 0 00 9 1 1 4 7 5 1 68 1 0 15 1 10
9 / 2 3 / 1 99 6 3 5 2 2 8 3 - 0 0 3 2 1 08 5 16 5 2 1 0 5 4 1 09
9 / 3 0 / 1 99 6 3 5 3 3 8 9 - 0 0 0 4 1 18 6 7 6 02 1 0 2 3 1 14
10 / 7 / 1 996 3 54 8 56 - 0 0 4 5 1 0 7 1 7 1 1 9 1 0 93 7 1 0 1
1 0 / 1 4 / 1 9 96 3 5 5 2 1 0 - 0 0 2 3 1 0 3 8 50 5 8 0 9 95 1 02
10 / 2 1/ 1 9 96 3 5 6 1 4 6 0 0 1 4 1 0 5 5 0 9 6 1 1 0 0 0 1 0 4
10 / 2 8 / 1 9 96 3 5 7 1 6 2 - 0 0 0 4 1 1 0 5 3 2 9 8 0 9 8 7 1 0 6
1 1/ 4 / 1 99 6 3 5 8 2 2 5 - 0 0 15 1 0 5 100 8 16 0 95 4 1 0 0
1 1/ 1 1/ 1 9 96 3 5 9 1 4 9 0 00 9 1 0 1 5 6 3 0 3 0 96 4 0 9 9
1 1 / 1 8 / 1 9 9 6 3 6 0 2 3 1 - 0 0 0 4 1 0 3 7 8 0 0 9 0 9 1 0 0 9 6
1 1/ 2 5 / 1 9 9 6 3 6 1 6 4 9 - 0 0 0 4 0 9 2 2 60 6 7 0 0 8 8 1 0 8 7
1 2 / 2 / 1 9 9 6 3 6 2 1 2 6 5 - 0 0 2 5 0 9 9 5 0 8 7 5 6 0 9 30 0 9 5
1 2 / 9 / 1 9 9 6 3 6 3 4 4 7 0 0 1 6 1 00 1 6 2 3 0 3 0 9 0 8 0 9 4
1 2 / 1 6 / 1 9 96 3 6 4 3 8 4 - 0 0 06 0 8 6 9 2 2 2 9 0 8 9 6 0 8 4
12 / 2 3 / 1 9 96 3 6 5 5 4 0 0 00 5 1 06 1 4 88 4 5 1 0 5 8 1 0 8
1 / 1/ 1 9 97 3 66 2 98 0 0 1 4 0 8 4 8 56 0 3 0 82 7 0 7 6
1 / 8 / 1 9 9 7 3 6 7 1 1 9 5 - 0 0 2 7 0 90 2 8 4 4 3 1 0 8 2 8 0 7 7
1 / 1 5 / 1 99 7 3 68 9 2 4 - 0 0 1 7 0 90 2 2 1 8 5 9 0 88 1 0 7 8
1 / 2 2 / 1 99 7 3 6 9 7 3 2 - 0 0 0 3 0 8 8 1 4 9 3 5 1 0 8 7 2 0 7 9
1 / 2 9 / 1 9 9 7 3 7 0 6 6 1 - 0 0 0 5 0 90 1 7 4 2 3 5 0 8 7 6 0 78
2 / 5 / 1 9 9 7 3 7 1 4 5 3 0 0 0 0 0 9 0 1 5 6 8 2 4 0 8 5 5 0 7 6
2 / 12 / 1 99 7 3 7 2 2 4 4 1 - 0 0 4 9 0 9 1 6 2 6 0 0 5 0 8 6 1 0 7 5
2 / 1 9 / 1 9 9 7 3 7 3 5 02 0 0 1 7 0 93 1 39 9 7 6 0 89 7 0 7 8
2 / 2 6 / 19 9 7 3 7 4 6 3 7 0 0 0 4 0 9 5 2 4 3 1 8 4 0 9 1 5 0 7 6
3 / 5 / 1 99 7 3 7 5 6 3 7 0 0 0 6 0 8 8 2 0 6 5 1 8 0 88 2 0 7 8
3 / 12 / 1 9 9 7 3 7 6 6 0 0 - 0 0 0 7 0 88 14 19 4 9 0 8 5 6 0 86
3 / 1 9 / 1 9 97 3 7 7 1 1 7 6 - 0 0 0 5 0 9 4 26 9 9 3 9 0 87 1 0 8 4
3 / 2 6 / 1 9 9 7 3 7 8 2 9 6 0 0 0 8 0 9 3 1 1 2 2 3 4 0 8 7 6 0 8 2
4 / 2 / 1 9 9 7 3 7 9 1 83 0 0 1 1 1 00 7 3 2 1 4 0 9 5 9 0 93
4 / 9 / 1 9 9 7 3 8 0 2 6 2 - 0 0 0 9 0 9 6 86 1 3 7 0 9 1 8 0 9 2
4 / 16 / 1 9 9 7 3 8 1 2 2 8 - 0 0 0 9 1 0 0 8 3 4 2 5 0 9 8 3 0 9 9
4 / 2 3 / 1 9 9 7 3 8 2 3 3 9 1 - 0 0 9 3 0 9 3 9 6 4 3 7 6 0 8 6 8 0 88
4 / 3 0 / 1 9 9 7
5 / 7 / 1 99 7




1 0 2 7
2 9 8
1 88
0 0 0 2
0 0 2 4




3 1 8 5 9 7
9 4 6 9 0
5 6 5 6 6
0 9 2 2
0 9 1 7





5 / 2 1/ 1 9 9 7 3 8 6 1 7 9 0 0 1 3 1 1 0 4 1 1 5 7 1 0 5 6 1 2 3
5 / 2 8 / 1 9 9 7 38 7 1 5 9 - 0 0 0 7 0 9 9 7 7 3 7 4 0 9 9 2 1 0 5
6 / 4 / 1 9 9 7 38 8 2 16 - 0 0 0 2 0 9 0 1 1 10 7 5 0 9 0 9 0 8 9
6 / 1 1/ 1 9 9 7 3 8 9 2 1 0 0 0 0 3 0 95 6 4 1 5 5 0 9 98 1 0 1
6 / 1 8 / 1 9 9 7 39 0 1 4 3 0 0 3 3 1 2 1 3 1 1 3 3 1 1 7 9 1 3 1
6 / 2 5 / 1 9 9 7 3 9 1 1 0 4 0 0 2 0 1 1 6 2 2 4 1 5 1 1 6 2 1 2 7
7 / 2 / 1 9 9 7 3 92 0 8 5 0 0 1 2 1 1 4 186 2 0 1 1 4 6 1 26
7 / 9 / 1 9 9 7 3 9 3 0 5 8 0 03 8 1 3 3 1 16 08 1 2 9 9 1 5 2
7 / 1 6 / 1 9 9 7 3 9 4 0 7 1 - 0 0 2 1 1 1 8 1 3 6 0 8 1 2 2 8 1 2 6
7 / 2 3 / 1 9 9 7 3 9 5 0 8 3 - 0 0 5 8 1 0 7 1 5 2 1 5 1 1 0 7 1 0 8
7 / 3 0 / 1 9 9 7 3 9 6 0 4 4 0 02 0 1 03 6 8 6 2 1 1 4 0 1 1 5
8 / 6 / 1 9 9 7 3 9 7 0 3 5 0 02 1 1 07 52 9 1 1 1 32 1 24
8 / 1 3 / 1 9 9 7 3 98 0 3 5 0 03 2 1 33 5 5 2 6 1 2 8 1 1 50
8 / 2 0 / 1 9 9 7 3 9 9 1 29 0 02 0 1 07 2 2 5 13 1 1 58 1 3 0
8 / 2 7 / 1 99 7 4 00 0 2 7 0 0 2 7 1 2 5 3 9 3 1 1 1 8 7 1 3 9
9 / 3 / 1 9 9 7 4 0 1 0 1 5 0 03 1 1 3 1 2 3 3 8 1 2 8 4 1 4 0
9 / 1 0 / 1 99 7 4 0 2 1 2 8 - 0 0 3 6 1 0 8 4 4 7 9 6 1 1 1 2 1 1 4
9 / 1 7 / 1 99 7 4 0 3 0 39 0 0 2 8 1 1 7 6 3 9 0 1 1 9 2 1 3 4
9 / 2 4 / 1 9 9 7 4 0 4 0 4 9 - 0 0 2 2 1 0 4 8 9 2 9 1 0 7 2 1 0 1
1 0 / 1 / 1 9 9 7 4 0 5 0 3 2 0 0 2 5 1 1 2 5 5 5 0 1 1 2 1 1 2 5
10 / 8 / 1 99 7 4 06 0 1 9 0 02 0 1 1 8 3 5 1 1 1 1 2 4 1 3 1
10 / 1 5 / 1 9 9 7 4 0 7 0 9 7 - 0 0 5 8 0 9 5 1 9 6 88 0 9 5 9 0 8 7
10 / 2 2 / 1 9 9 7 4 08 0 8 2 - 0 0 03 1 02 15 4 3 3 0 9 7 7 0 8 9
1 0 / 2 9 / 1 9 9 7 4 0 9 1 2 4 0 0 1 8 0 9 9 2 6 7 0 8 0 9 4 4 0 8 7
1 1/ 5 / 1 9 9 7 4 1 0 1 1 2 0 0 0 4 1 00 2 3 7 3 3 0 9 3 5 0 8 5
1 1/ 1 2 / 1 9 9 7 4 1 1 1 4 9 - 0 0 3 1 0 9 4 6 16 8 1 0 8 9 1 0 8 1
1 1/ 1 9 / 1 9 9 7 4 1 2 3 29 - 0 0 3 1 0 92 1 9 7 1 4 3 0 92 6 0 82
1 1/ 2 6 / 1 9 9 7 4 1 3 1 9 1 0 00 8 0 8 1 5 4 9 7 4 0 8 88 0 7 6
12 / 3 / 1 9 9 7 4 1 4 2 1 7 0 0 1 1 0 86 4 4 2 7 8 0 9 2 2 0 8 0
12 / 1 0 / 1 9 9 7 4 1 5 1 9 4 0 00 1 0 89 3 98 90 0 90 9 0 7 8
1 2 / 1 7 / 1 9 9 7 4 1 6 1 8 0 - 0 0 0 4 0 7 5 3 8 6 86 0 9 0 6 0 8 1
1 2 / 2 4 / 1 9 9 7 4 1 7 4 7 7 - 0 0 2 0 0 7 9 2 0 4 3 8 8 0 9 2 3 0 80
1 / 1/ 1 9 98 4 18 2 09 0 0 13 0 7 8 7 32 10 0 8 4 5 0 7 4
1 / 8 / 1 99 8 4 19 8 15 - 0 0 2 3 0 89 3 03 3 3 4 0 8 18 0 7 5
1 / 1 5 / 1 9 9 8 4 20 2 7 4 3 - 0 0 7 7 0 8 4 5 2 5 9 7 1 0 8 5 2 0 7 3
1 / 2 2 / 1 9 9 8 4 2 1 3 6 9 4 - 0 0 9 4 0 88 1 0 9 2 9 4 9 0 8 1 2 0 7 4
1 / 2 9 / 1 9 9 8 4 22 2 9 6 0 - 0 0 4 5 0 85 6 84 2 6 0 0 9 1 9 0 7 4
2 / 5 / 1 9 98 4 2 3 14 0 8 - 0 0 1 5 0 8 4 5 2 5 4 0 6 0 8 7 9 0 7 2
2 / 1 2 / 1 9 9 8 4 2 4 3 7 4 9 - 0 0 7 1 0 8 3 1 1 8 4 0 8 9 0 9 3 9 0 7 6
2 / 1 9 / 1 9 9 8 4 25 5 9 4 0 00 1 0 87 3 23 1 3 2 1 00 8 0 7 4
2 / 2 6 / 1 9 9 8 4 2 6 3 0 4 0 0 12 0 8 8 16 3 0 4 4 0 90 4 0 75
3 / 5 / 1 99 8 4 2 7 2 0 7 7 - 0 0 4 7 0 7 6 5 0 1 2 0 1 0 8 7 5 0 7 7
3 / 12 / 1 99 8 4 2 8 30 2 9 - 0 0 2 8 0 7 9 3 3 8 9 8 7 0 8 8 5 0 7 6
3 / 1 9 / 1 9 9 8 4 29 7 0 11 - 0 0 9 7 0 87 2 4 4 3 1 90 0 8 4 9 0 7 6
3 / 2 6 / 1 99 8 4 30 4 4 2 0 0 1 9 0 92 1 7 2 7 0 8 0 9 4 5 0 8 4
4 / 2 / 1 9 9 8 4 3 1 3 4 4 0 0 0 4 0 9 1 2 1 16 0 0 0 8 8 6 0 8 1
4 / 9 / 1 9 9 8 4 3 2 1 2 6 2 - 0 0 1 5 0 8 6 2 3 4 7 3 7 0 86 9 0 80
4 / 16 / 1 9 9 8
4 / 2 3 / 19 9 8
4 3 3
4 3 4
1 1 1 0
3 3 1




4 8 5 9 0 2
12 18 5 9
0 9 4 8
0 9 4 6
0 . 8 4
0 90
7 9
4 / 3 0 / 1 9 9 8 4 3 5 2 0 5 0 0 1 2 0 9 4 15 2 1 2 0 0 9 2 4 0 9 0
5 / 7 / 1 9 9 8 4 3 6 6 0 9 - 0 0 3 7 0 8 9 9 5 0 7 3 0 8 7 0 0 9 0
5 / 1 4 / 1 9 9 8 4 3 7 1 6 4 0 0 2 7 0 9 7 5 8 1 1 3 0 9 89 1 14
5 / 2 1/ 1 9 98 4 3 8 2 5 2 0 0 02 0 9 4 7 3 9 0 6 0 9 6 5 1 0 8
5 / 2 8 / 1 9 98 4 3 9 1 5 1 0 02 7 1 0 5 50 3 7 5 1 0 4 6 1 2 5
6 / 4 / 1 9 9 8 4 4 0 1 4 5 - 0 0 14 0 7 9 38 4 1 4 0 9 5 5 0 9 9
6 / 1 1/ 1 9 9 8 4 4 1 1 3 7 - 0 0 0 1 1 0 3 3 0 3 7 0 1 0 6 6 1 1 5
6 / 1 8 / 1 9 9 8 4 4 2 1 2 0 0 0 3 0 1 1 9 2 2 4 13 1 1 3 4 1 3 8
6 / 2 5 / 1 9 9 8 4 4 3 0 8 8 0 0 2 2 1 3 0 1 6 7 0 8 1 1 7 9 1 4 7
7 / 2 / 1 9 9 8 4 4 4 0 5 9 0 0 2 1 1 1 9 1 0 4 2 7 1 1 9 6 1 2 7
7 / 9 / 1 9 9 8 4 4 5 2 0 6 0 0 2 5 1 2 7 36 1 1 4 1 2 4 7 1 3 8
7 / 1 6 / 1 99 8 4 4 6 0 4 9 0 0 2 0 1 3 5 7 5 4 8 1 26 8 1 4 1
7 / 2 3 / 1 99 8 4 4 7 0 7 7 0 0 0 4 1 1 6 1 3 0 9 1 1 1 5 2 1 2 6
7 / 3 0 / 1 99 8 4 4 8 0 4 5 0 0 2 5 1 1 1 6 8 . 9 5 1 1 22 1 2 0
8 / 6 / 1 9 98 4 4 9 0 2 9 - 0 0 08 1 1 5 4 4 8 4 1 13 3 1 17
8 / 1 3 / 1 9 9 8 4 5 0 0 6 5 - 0 0 3 7 1 2 0 1 1 7 2 3 1 1 6 0 1 1 7
8 / 2 0 / 1 9 9 8 4 5 1 0 3 2 0 0 3 3 1 3 1 5 0 0 3 1 2 0 0 1 2 9
8 / 2 7 / 1 9 98 4 5 2 0 16 0 0 2 0 1 3 1 2 1 5 7 1 1 3 2 1 1 5
9 / 3 / 1 9 98 4 5 3 1 7 8 - 0 0 7 0 1 1 4 9 4 8 8 2 1 0 3 7 1 0 4
9 / 1 0 / 1 99 8 4 5 4 0 6 1 0 0 2 9 1 1 5 97 8 5 1 1 79 1 2 2
9 / 1 7 / 1 9 9 8 4 5 5 0 26 0 0 2 5 1 2 4 39 9 2 1 1 56 1 2 9
9 / 2 4 / 1 9 9 8 4 5 6 0 1 6 0 0 1 9 1 2 4 2 3 88 1 2 09 1 3 6
10 / 1/ 1 9 9 8 4 5 7 0 1 9 0 0 1 7 1 1 9 2 4 5 0 1 0 5 7 1 16
1 0 / 8 / 1 9 9 8 4 5 8 0 4 1 - 0 0 18 1 0 1 5 5 1 7 1 0 2 5 1 0 7
10 / 1 5 / 1 99 8 4 5 9 0 2 1 0 0 1 6 1 0 7 2 6 5 8 1 0 2 4 1 2 1
10 / 2 2 / 1 9 9 8 4 6 0 0 1 4 0 0 1 4 1 0 5 16 4 8 1 0 80 1 1 9
10 / 2 9 / 1 99 8 4 6 1 0 2 4 - 0 0 2 1 1 0 7 2 7 88 1 0 5 2 1 1 6
1 1 / 5 / 1 99 8 4 6 2 0 3 2 0 0 2 0 0 9 4 3 9 6 7 0 9 1 8 0 9 5
11 / 1 2 / 1 99 8 4 6 3 0 3 4 - 0 0 0 3 0 96 4 6 00 0 9 3 4 0 8 6
1 1 / 1 9 / 1 9 9 8 4 6 4 0 1 4 0 0 2 2 0 9 4 2 4 6 5 0 8 9 4 0 8 0
1 1 / 2 6 / 1 9 9 8 4 6 5 0 2 4 0 0 19 0 84 3 5 70 0 8 1 3 0 74
12 / 3 / 1 99 8 4 66 0 30 0 0 2 4 0 9 7 4 6 7 6 0 9 6 3 0 8 7
12 / 1 0 / 1 9 9 8 4 6 7 3 5 1 - 0 0 5 0 0 9 0 8 11 06 0 9 13 0 7 8
12 / 1 7 / 1 9 9 8 4 6 8 1 8 7 0 0 1 5 0 7 9 3 7 5 2 7 0 8 9 7 0 7 6
12 / 2 4 / 1 9 98 4 6 9 3 8 0 - 0 0 20 0 7 8 93 5 5 4 0 9 3 4 0 8 2
1/ 1 / 1 9 99 4 7 0 1 2 12 - 0 0 80 0 8 0 38 12 1 2 0 9 09 0 7 3
1 / 8 / 1 9 99 4 7 1 1 7 4 0 0 12 0 93 4 0 3 5 5 0 9 4 6 0 76
1/ 1 5 / 1 9 9 9 4 7 2 2 3 4 - 0 0 22 0 89 8 12 9 2 0 9 33 0 7 5
1 / 2 2 / 1 9 9 9 4 7 3 2 2 9 2 - 0 0 5 6 0 9 3 6 1 18 36 0 9 9 5 0 7 7
1/ 2 9 / 1 99 9 4 7 4 3 5 1 - 0 0 1 0 0 9 1 1 1 3 8 7 1 0 9 2 1 0 7 4
2 / 5 / 1 9 99 4 7 5 1 59 0 0 17 0 89 6 16 5 2 0 8 9 2 0 7 7
2 / 1 2 / 1 99 9 4 76 1 7 3 0 00 0 0 89 4 7 4 9 7 0 9 1 4 0 7 5
2 / 1 9 / 1 99 9 4 7 7 3 4 3 - 0 0 13 0 8 8 10 55 00 0 9 3 8 0 7 3
2 / 2 6 / 1 9 9 9 4 7 8 1 60 0 0 0 0 0 8 7 5 0 4 0 5 0 9 3 1 0 8 9
3 / 5 / 1 9 99 4 7 9 1 9 1 0 0 0 6 0 5 9 4 2 6 5 0 0 8 7 6 0 7 9
3 / 1 2 / 1 99 9 4 8 0 2 2 7 - 0 0 1 6 0 6 6 1 5 1 2 2 3 0 9 1 4 0 8 2
3 / 1 9 / 1 99 9
3 / 2 6 / 1 9 9 9







- 0 0 37
0 00 9





1 13 7 72
152 2 1 4
0 9 13
0 97 2





4 / 9 / 1 9 9 9
4 / 1 6 / 1 9 9 9







0 0 0 8
0 0 1 8




8 3 9 5 5
5 8 9 4 9
3 7 0 3 4
0 9 82
0 9 9 8




4 / 3 0 / 1 9 9 9 4 8 7 5 1 7 - 0 0 1 3 0 9 1 2 8 7 0 3 1 0 9 7 8 0 9 4
5 / 7 / 1 9 9 9 4 8 8 1 8 5 0 0 29 1 0 9 36 3 6 6 1 1 22 1 3 0
5 / 1 4 / 1 9 9 9 4 8 9 1 5 6 0 0 02 0 9 8 3 4 1 7 3 1 0 3 5 1 2 1
5 / 2 1/ 1 9 99 4 9 0 1 12 0 0 1 4 1 0 7 2 0 9 8 4 1 0 7 9 1 2 6
5 / 2 8 / 1 99 9 4 9 1 0 8 0 0 0 35 1 1 7 13 6 2 2 1 16 8 1 5 6
6 / 4 / 1 9 9 9 4 9 2 0 5 4 0 0 3 5 1 3 0 87 8 4 1 4 1 5 1 6 0
6 / 1 1/ 1 9 9 9 4 9 3 1 8 1 - 0 0 1 9 1 1 2 6 1 0 7 3 1 16 2 1 0 0
6 / 1 8 / 1 9 9 9 4 9 4 1 2 7 0 0 2 2 0 9 4 2 9 3 9 7 1 0 6 7 0 9 4
6 / 2 5 / 1 9 99 4 9 5 0 7 2 - 0 0 11 1 0 1 15 5 8 2 1 112 1 0 3
7 / 2 / 1 9 9 9 4 9 6 0 7 3 0 0 3 3 1 1 9 1 5 6 0 3 1 2 1 0 1 0 7
7 / 9 / 1 9 9 9 4 9 7 0 8 8 - 0 0 3 0 1 0 3 1 6 8 9 2 1 0 7 9 0 9 8
7 / 1 6 / 1 9 9 9 4 9 8 0 6 3 0 0 2 8 1 2 0 1 0 7 6 9 1 16 6 1 0 6
7 / 2 3 / 1 99 9 4 9 9 0 1 5 0 02 3 1 2 0 2 4 5 3 1 3 0 1 1 19
7 / 3 0 / 1 9 99 50 0 0 1 2 0 0 4 0 1 3 5 16 67 1 2 1 7 1 5 1
8 / 6 / 1 9 99 50 1 0 1 5 0 . 0 2 6 1 32 16 36 1 18 7 1 4 5
8 / 1 3 / 1 99 9 50 2 0 14 - 0 0 44 1 3 0 14 20 1 0 4 9 1 2 3
8 / 2 0 / 1 99 9 50 3 0 1 3 - 0 0 2 5 1 2 1 1 3 2 7 0 9 7 7 1 1 5
8 / 2 7 / 1 9 9 9 5 0 4 0 7 0 0 0 1 4 1 1 7 8 9 8 5 0 9 7 9 1 12
9 / 3 / 1 9 9 9 5 0 5 1 3 8 9 - 0 3 1 5 1 1 2 4 2 6 8 0 1 0 9 8 5 1 0 2
9 / 1 0 / 1 99 9 50 6 23 2 3 - 0 0 96 1 1 1 8 7 9 7 5 2 0 8 8 6 1 0 3
9 / 1 7 / 1 99 9 5 0 7 3 3 5 0 0 1 7 1 0 4 2 0 1 5 7 7 0 9 2 7 0 9 5
9 / 2 4 / 1 9 9 9 50 8 8 9 8 - 0 1 58 1 06 80 1 7 26 0 9 4 5 0 9 9
1 0 / 1/ 1 99 9 50 9 2 1 1 0 0 1 8 1 0 3 1 0 9 0 00 0 9 1 6 1 0 2
10 / 8 / 1 99 9 5 1 0 1 3 1 - 0 0 1 4 1 0 3 6 7 5 0 3 0 9 2 7 1 0 1
10 / 1 5 / 1 9 9 9 5 11 5 2 8 - 0 0 2 5 0 9 4 1 5 78 8 6 0 8 9 2 0 9 4
10 / 2 2 / 1 9 9 9 5 12 2 16 0 0 13 0 98 89 3 3 2 0 9 4 4 0 9 9
10 / 2 9 / 1 9 9 9 5 1 3 1 0 7 - 0 0 03 1 02 5 7 9 9 2 0 9 7 7 1 0 3
1 1 / 5 / 1 9 9 9 5 14 1 6 5 0 0 2 6 1 0 5 4 1 3 9 4 0 9 4 6 1 0 2
1 1 / 12 / 1 9 9 9 5 1 5 1 6 7 0 0 2 1 1 0 0 3 4 6 2 5 0 9 4 7 1 0 2
11 / 1 9 / 1 9 9 9 5 16 1 3 8 0 0 1 8 1 0 1 3 3 0 6 5 0 9 4 3 0 9 6
1 1 / 2 6 / 1 9 99 5 1 7 12 6 2 - 0 0 1 4 0 8 7 1 9 0 4 2 2 0 8 8 1 0 8 5
12 / 3 / 1 99 9 5 18 1 3 5 0 0 18 0 9 6 4 6 5 2 9 0 9 1 4 0 8 9
12 / 1 0 / 1 9 99 5 1 9 4 6 9 - 0 0 1 1 0 9 5 1 2 2 0 9 4 0 9 1 3 0 8 7
12 / 1 7 / 1 9 99 5 2 0 2 3 3 0 0 0 4 0 7 9 8 0 2 2 6 0 8 6 6 0 86
1 2 / 2 4 / 1 9 99 5 2 1 1 7 2 0 0 1 3 0 86 6 55 7 9 0 9 3 2 0 . 9 3
1 / 1/ 2 0 00 5 22 1 7 9 0 0 12 0 7 3 7 9 3 6 4 0 86 4 0 7 8
1/ 8 / 2 0 00 5 2 3 6 8 3 - 0 0 17 0 79 2 14 6 6 1 0 8 90 0 7 9
1 / 1 5 / 2 0 0 0 5 2 4 2 4 0 - 0 0 1 1 0 80 7 3 5 8 9 0 9 0 1 0 7 7
1 / 2 2 / 2 0 0 0 5 2 5 4 5 9 - 0 0 2 5 0 8 2 7 4 8 6 6 0 8 8 3 0 7 7
1 / 2 9 / 2 0 0 0 5 26 1 5 3 5 - 0 0 3 1 0 9 1 4 0 2 0 1 6 0 9 3 2 0 8 3
2 / 5 / 2 0 00 5 2 7 7 9 5 0 0 1 2 0 9 0 2 5 5 3 1 6 0 8 8 8 0 8 3
2 / 1 2 / 2 0 0 0 5 2 8 1 3 6 4 - 0 0 3 1 0 8 7 3 39 3 8 1 0 8 7 8 0 8 0
2 / 1 9 / 2 0 0 0 5 2 9 4 9 0 0 0 1 3 0 88 1 8 6 7 4 0 0 8 8 5 0 8 2
2 / 2 6 / 2 00 0 53 0 3 1 0 0 0 0 5 0 9 4 1 0 6 8 8 0 0 9 08 0 8 2
3 / 4 / 2 0 0 0 5 3 1 1 6 6 0 0 1 6 0 93 7 0 8 8 5 0 9 33 0 8 8
3 / 1 1/ 2 0 0 0 5 3 2 6 2 3 - 0 0 07 0 8 1 4 3 39 2 4 0 9 09 0 8 4
8 1
3 / 1 8 / 2 0 0 0 5 3 3 9 3 9 - 0 0 2 4 0 8 8 3 2 0 0 1 0 0 8 9 2 0 8 3
3 / 2 5 / 2 00 0 53 4 2 4 9 0 0 0 0 0 9 2 1 16 1 3 1 0 9 2 8 0 8 8
4 / 1 /2 0 0 0 53 5 2 1 0 0 0 0 6 0 9 3 9 7 4 0 2 0 9 7 2 0 8 9
4 / 8 / 2 0 0 0 5 36 6 7 3 - 0 0 3 7 0 9 2 1 9 4 5 8 4 0 9 1 2 0 9 0
4 / 1 5 / 2 0 0 0 5 3 7 13 5 8 - 0 0 4 1 0 89 5 27 7 95 0 9 0 1 0 8 4
4 / 2 2 / 2 0 0 0 5 3 8 5 7 1 - 0 0 0 2 0 86 2 9 4 0 1 9 0 9 0 0 0 8 7
4 / 2 9 / 2 0 0 0 5 3 9 6 1 0 - 0 0 1 8 0 9 5 2 8 6 9 9 6 0 9 4 3 0 9 5
5 / 6 / 2 0 00 5 4 0 1 2 3 0 03 1 1 1 5 6 4 9 0 5 1 1 4 8 1 33
5 / 1 3 / 2 00 0 5 4 1 1 8 1 0 0 2 7 1 16 4 4 0 4 3 1 2 2 6 1 4 6
5 / 2 0 / 2 00 0 5 4 2 2 4 7 - 0 0 2 9 1 10 6 10 3 4 1 1 0 8 1 3 4
5 / 2 7 / 2 0 0 0 5 4 3 3 08 0 0 1 3 1 0 1 96 9 3 0 1 0 5 1 1 3 4
6 / 3 / 2 0 00 5 44 1 82 0 02 2 1 02 4 33 35 1 07 5 1 20
6 / 10 / 2 0 0 0 5 4 5 1 2 7 0 0 1 7 1 2 2 7 4 4 9 1 1 2 1 4 1 36
6 / 1 7 / 2 0 0 0 5 4 6 1 9 4 7 0 0 1 0 1 09 1 2 2 1 3 9 1 0 9 9 1 03
6 / 2 4 / 2 0 0 0 5 4 7 1 3 7 - 0 0 1 2 1 1 3 5 17 4 6 1 1 3 6 1 1 2
7 / 1/ 2 0 00 5 4 8 1 5 2 0 0 19 1 0 4 2 73 3 4 1 1 1 1 1 05
7 / 8 / 2 0 00 5 4 9 1 13 0 0 0 9 1 1 5 2 0 2 4 3 1 1 6 0 1 08
7 / 1 5 / 2 0 0 0 5 5 0 1 4 2 0 00 9 1 1 1 3 4 2 56 1 1 7 3 1 02
7 / 2 2 / 2 0 0 0 5 5 1 3 5 2 5 - 0 13 9 1 0 4 9 67 1 1 1 03 4 0 96
7 / 2 9 / 2 0 0 0 5 5 2 1 6 4 - 0 0 1 2 1 0 1 5 2 8 6 9 1 0 6 0 0 9 2
8 / 5 / 2 0 00 5 5 3 3 4 6 - 0 0 0 1 1 03 3 06 66 1 07 0 0 99
8 / 12 / 2 0 0 0 5 5 4 1 02 0 03 3 1 1 0 2 2 3 0 2 1 1 3 9 1 0 8
8 / 19 / 2 0 0 0 5 5 5 0 6 6 0 0 19 1 16 119 5 1 1 13 8 1 08
8 / 2 6 / 2 0 0 0 5 5 6 1 4 0 - 0 0 4 7 1 1 5 2 4 8 97 1 07 7 1 02
9 / 2 / 2 0 0 0 5 5 7 1 58 - 0 0 0 8 1 0 6 2 7 0 88 0 9 7 9 0 9 0
9 / 9 / 2 00 0 5 58 3 53 0 0 2 0 1 1 6 1 2 0 62 1 0 6 8 1 05
9 / 16 / 2 0 0 0 5 5 9 1 0 6 0 0 0 6 1 0 9 9 4 0 8 0 96 1 1 02
9 / 2 3 / 2 0 0 0 5 6 0 7 6 5 - 0 0 4 2 1 04 3 86 96 0 9 1 4 0 95
9 / 3 0 / 2 0 0 0 5 6 1 1 0 9 0 0 1 9 1 0 8 1 2 3 0 7 1 0 1 4 1 1 5
1 0 / 7 / 2 0 00 5 6 2 0 5 9 0 0 19 1 0 2 6 9 9 0 1 0 10 1 13
1 0 / 1 4 / 2 0 00 5 63 0 4 5 0 0 18 1 1 5 6 5 3 6 1 0 4 8 1 2 7
10 / 2 1/ 2 00 0 56 4 0 4 5 0 0 0 9 1 10 5 4 56 1 0 7 3 1 2 6
10 / 2 8 / 2 00 0 56 5 0 39 0 0 2 1 1 10 5 3 2 3 1 08 5 1 26
1 1/ 4 / 2 0 0 0 5 66 0 3 8 0 0 2 4 1 09 5 3 2 8 1 00 8 1 1 7
1 1/ 1 1/ 2 00 0 5 6 7 0 6 7 0 0 0 2 1 0 2 9 7 12 0 9 9 0 1 0 6
1 1/ 1 8 / 2 0 0 0 5 6 8 0 6 9 - 0 0 0 5 0 9 1 9 5 2 0 0 8 8 4 0 8 8
1 1/ 2 5 / 2 00 0 56 9 1 0 1 - 0 0 10 0 9 4 17 2 2 1 0 88 5 0 86
12 / 2 / 2 0 00 5 70 0 3 5 0 0 10 0 9 5 5 2 4 7 0 9 2 8 0 8 7
1 2 / 9 / 2 0 0 0 5 7 1 0 3 1 0 0 1 1 0 9 6 4 5 9 3 0 9 1 1 0 86
1 2 / 1 6 / 2 00 0 5 7 2 10 7 6 - 0 0 2 3 0 8 8 9 8 1 7 8 0 8 4 6 0 86
1 2 / 2 3 / 2 0 00 5 7 3 1 2 5 0 0 0 7 1 0 4 2 4 6 7 9 1 0 6 0 1 00
1/ 1 / 2 00 1 5 7 4 0 7 1 0 0 0 6 0 8 7 14 3 7 7 0 8 8 8 0 8 0
1 / 8 / 2 00 1 5 7 5 0 7 9 0 0 06 0 9 3 153 92 0 90 4 0 7 9
1/ 1 5 / 2 0 0 1 5 7 6 3 9 1 - 0 0 24 0 9 0 8 4 3 85 0 90 0 0 8 2
1 / 2 2 / 2 0 0 1 5 77 2 0 7 0 0 10 0 9 3 5 1 5 7 0 0 90 8 0 8 1
1 / 2 9 / 2 0 0 1 5 7 8 1 2 9 0 00 7 0 9 7 2 96 85 0 95 7 0 77
2 / 5 / 2 00 1 5 7 9 1 1 2 0 0 0 6 0 9 2 2 7 4 1 9 0 89 5 0 7 9
2 / 12 / 2 0 0 1





- 0 0 4 2
0 0 0 7
0 92
0 9 1
2 0 5 8 3 3
9 0 5 4 3
0 9 1 0




2 / 2 6 / 2 0 0 1





- 0 0 2 2
0 0 0 2
0 9 4
0 9 1
7 13 4 4
12 6 6 9 9
0 9 0 3
0 9 2 8
0 9 2
0 8 7
3 / 1 2 / 2 0 0 1 5 8 4 2 6 3 - 0 0 0 1 0 8 3 7 6 2 6 4 0 8 7 6 0 8 5
3 / 1 9 / 2 0 0 1 5 8 5 16 93 - 0 0 3 6 0 8 9 4 9 6 3 5 2 0 9 0 6 0 8 8
3 / 2 6 / 2 0 0 1 5 8 6 4 3 6 0 - 0 0 9 7 0 9 0 90 00 8 9 0 9 0 5 0 8 4
4 / 2 / 2 0 0 1 5 8 7 1 1 06 - 0 0 0 4 0 9 0 3 7 3 8 7 9 0 9 2 1 0 8 6
4 / 9 / 2 0 0 1 5 8 8 2 5 6 0 0 1 9 0 9 5 7 7 7 7 0 1 0 1 1 0 9 4
4 / 1 6 / 2 00 1 58 9 1 4 9 0 0 13 0 96 5 2 0 9 6 0 9 8 1 1 0 5
4 / 2 3 / 2 0 0 1 59 0 1 3 8 - 0 0 02 1 0 0 4 9 1 9 0 1 0 92 1 0 3
4 / 3 0 / 2 0 0 1 5 9 1 1 . 3 4 0 0 2 5 1 1 3 3 3 7 16 1 2 1 1 1 2 2
5 / 7 /2 0 0 1 5 9 2 1 0 2 0 0 0 8 1 1 2 2 4 7 1 6 1 1 7 2 1 3 1
5 / 1 4 / 2 0 0 1 59 3 1 4 6 - 0 0 2 2 0 9 7 3 19 6 9 1 0 1 1 1 0 7
5 / 2 1/ 2 0 0 1 5 9 4 1 0 7 - 0 0 1 6 0 9 4 3 19 5 8 0 9 7 9 1 0 2
5 / 2 8 / 2 0 0 1 59 5 4 1 8 - 0 0 7 3 0 96 10 4 0 78 0 9 2 4 0 9 7
6 / 4 / 2 0 0 1 5 96 1 7 1 0 02 8 1 04 4 42 3 9 1 0 5 7 1 04
6 / 1 1/ 2 00 1 59 7 1 5 8 - 0 0 14 1 0 0 39 7 6 3 1 0 2 3 0 9 6
6 / 1 8 / 2 0 0 1 5 9 8 0 9 3 - 0 0 08 1 0 3 2 36 8 8 1 0 7 1 1 0 0
6 / 2 5 / 2 0 0 1 59 9 0 6 8 - 0 0 0 4 1 0 3 1 6 4 9 5 1 1 2 7 1 15
7 / 2 / 2 0 0 1 6 0 0 0 5 7 0 0 1 6 1 0 5 1 8 3 3 3 1 0 4 5 1 0 5
7 / 9 /2 0 0 1 6 0 1 0 9 1 0 0 0 4 1 0 9 2 0 4 7 4 1 1 0 3 1 1 1
7 / 1 6 / 2 0 0 1 6 0 2 0 3 1 0 0 2 8 1 1 5 68 9 9 1 1 6 0 1 2 2
7 / 2 3 / 2 00 1 6 0 3 1 7 6 - 0 0 3 3 1 0 8 1 66 7 3 7 1 0 5 2 1 0 4
7 / 3 0 / 2 00 1 6 0 4 2 9 3 0 0 1 9 1 0 3 85 1 9 8 1 0 7 5 1 2 1
8 / 6 / 2 0 0 1 6 0 5 0 9 3 - 0 0 2 9 1 12 2 5 1 3 9 1 1 7 3 1 2 7
8 / 1 3 / 2 0 0 1 6 0 6 0 8 3 0 0 0 7 1 06 1 8 1 3 9 1 0 6 4 1 0 7
8 / 2 0 / 2 0 0 1 6 0 7 0 5 5 0 0 0 8 1 14 9 5 1 9 1 0 8 7 1 0 8
8 / 2 7 / 2 0 0 1 6 0 8 0 6 9 0 0 1 2 1 1 3 1 0 9 3 8 1 0 1 6 0 9 8
9 / 3 / 2 0 0 1 6 0 9 0 3 9 0 0 20 1 10 63 1 3 1 0 06 1 0 5
9 / 1 0 / 2 00 1 6 10 0 2 8 0 02 3 1 1 0 4 6 2 3 1 0 5 3 1 14
9 / 1 7 / 2 0 0 1 6 11 0 5 8 0 0 1 2 1 12 2 9 1 3 3 1 0 7 9 1 19
9 / 2 4 / 2 00 1 6 12 0 8 1 - 0 . 0 0 1 1 0 4 2 32 7 0 1 0 30 1 0 7
10 / 1/ 2 00 1 6 1 3 0 2 8 0 0 1 3 1 1 2 4 3 5 2 1 0 9 6 1 1 7
10 / 8 / 2 00 1 6 1 4 0 2 0 0 0 1 7 1 0 7 29 6 6 1 0 6 0 1 1 6
10 / 1 5 / 2 0 0 1 6 1 5 0 2 4 - 0 0 1 6 0 9 9 4 0 5 3 1 0 0 8 1 1 2
10 / 2 2 / 2 0 0 1 6 1 6 0 2 2 0 0 2 0 1 0 7 2 9 9 2 1 0 8 7 1 18
10 / 2 9 / 2 0 0 1 6 1 7 0 1 5 0 02 4 1 10 2 2 4 9 1 0 5 4 1 0 8
11 / 5 / 2 00 1 6 18 0 1 5 0 02 4 1 1 3 2 4 1 9 1 0 53 1 0 3
1 1/ 1 2 / 2 0 0 1 6 1 9 0 1 7 0 0 2 2 1 0 4 2 7 9 9 1 06 2 1 0 3
1 1 / 1 9 / 2 0 0 1 6 2 0 0 19 0 0 10 0 90 36 9 0 0 9 1 5 0 8 9
1 1 / 2 6 / 2 0 0 1 6 2 1 0 2 3 0 0 30 0 9 5 4 1 4 9 0 9 5 1 1 0 3
1 2 / 3 / 2 0 0 1 6 2 2 0 2 2 0 0 2 7 0 98 4 0 6 5 0 9 2 5 0 9 3
12 / 1 0 / 2 0 0 1 6 2 3 0 6 7 - 0 0 1 5 0 9 5 1 3 5 6 0 0 8 6 4 0 8 4
12 / 1 7 / 2 0 0 1 6 2 4 0 4 8 0 0 0 6 0 83 86 2 6 0 8 1 9 0 8 5
12 / 2 4 / 2 0 0 1 6 2 5 0 4 1 0 0 1 3 0 7 9 7 7 9 2 0 8 0 6 0 8 5
1 / 1/ 2 0 0 2 6 26 0 4 6 - 0 0 3 0 0 8 3 1 2 3 4 6 0 8 3 0 0 7 5
1/ 8 / 2 0 0 2 6 2 7 1 3 3 0 0 0 4 0 9 7 2 8 6 0 2 0 9 1 5 0 7 6
1/ 1 5 / 2 00 2 6 2 8 4 26 - 0 0 4 2 0 9 1 1 0 3 2 0 0 0 86 4 0 7 5
1/ 2 2 / 2 00 2





- 0 0 4 3
0 0 2 2
0 9 4
0 99
1 5 3 4 3 4






2 / 5 / 2 0 0 2





- 0 0 2 2
0 0 1 3
0 9 3
0 9 5
6 5 7 4 1
3 0 4 2 9
0 922
1 1 3 8
0 74
0 7 4
2 / 1 9 / 2 0 0 2 63 3 1 0 3 0 0 12 0 9 6 2 1 2 7 5 0 9 7 1 0 8 0
2 / 2 6 / 2 0 0 2 6 3 4 1 7 6 - 0 0 1 8 0 9 1 7 0 6 0 1 0 9 7 6 0 8 1
3 / 5 / 2 0 0 2 63 5 1 4 2 0 0 09 0 9 1 4 9 2 7 0 0 9 7 1 0 8 9
3 / 1 2 / 2 0 0 2 6 3 6 1 7 6 - 0 0 0 5 0 8 5 3 9 2 1 6 1 0 2 4 0 8 3
3 / 1 9 / 2 0 0 2 6 3 7 2 2 9 - 0 0 0 2 0 9 4 8 4 8 2 3 1 1 2 0 0 8 0
3 / 2 6 / 2 0 02 6 38 1 6 9 - 0 0 13 0 94 6 86 4 1 1 0 5 1 0 8 0
4 / 2 / 2 0 0 2 63 9 1 6 9 0 0 17 0 9 6 4 8 7 9 4 1 1 0 8 0 8 7
4 / 9 / 2 00 2 6 4 0 1 4 0 0 0 0 7 1 0 0 3 1 3 9 6 0 9 9 9 0 8 6
4 / 1 6 / 2 0 0 2 6 4 1 1 1 5 0 0 1 2 1 2 1 2 4 9 9 6 1 0 6 8 1 1 0
4 / 2 3 / 2 0 0 2 6 4 2 0 7 6 0 0 1 4 1 15 1 7 5 4 0 1 0 37 1 0 8
4 / 3 0 / 2 0 0 2 6 4 3 0 7 6 0 0 0 5 1 1 1 1 6 0 8 6 1 1 7 6 1 0 7
5 / 7 / 2 0 02 6 4 4 1 27 0 02 5 1 18 2 2 5 8 6 1 2 86 1 16
5 / 1 4 / 2 00 2 6 4 5 0 9 0 0 0 0 6 1 0 8 16 1 1 5 1 2 1 1 1 18
5 / 2 1/ 2 0 0 2 6 4 6 0 5 7 0 02 5 1 20 10 0 2 5 1 32 0 1 36
5 / 2 8 / 2 0 0 2 6 4 7 0 3 1 0 02 3 1 2 9 5 4 6 2 1 3 1 2 1 3 5
6 / 4 / 2 0 02 6 4 8 0 16 0 0 3 1 1 37 29 8 0 1 2 4 1 1 3 9
6 / 1 1/ 2 00 2 6 4 9 0 06 0 0 4 1 1 4 1 11 9 1 1 34 7 1 5 8
6 / 1 8 / 2 00 2 6 5 0 0 02 0 02 8 1 3 3 3 9 3 1 3 2 2 1 5 5
6 / 2 5 / 2 0 02 65 1 0 4 9 - 0 0 6 8 1 22 8 4 88 1 106 1 2 1
7 / 2 / 2 002 6 5 2 0 1 1 0 0 1 1 1 14 15 0 2 1 06 5 1 2 0
7 / 9 / 2 0 0 2 6 5 3 0 0 3 0 0 0 2 1 1 2 3 7 9 1 0 5 8 1 0 9
7 / 1 6 / 2 00 2 65 4 0 02 0 0 18 1 1 9 1 9 0 1 0 7 7 1 1 7
7 / 2 3 / 2 00 2 6 5 5 0 2 0 - 0 0 22 1 0 4 1 8 7 5 0 9 9 0 1 1 7
7 / 3 0 / 2 00 2 65 6 0 4 4 0 0 3 5 1 1 8 5 3 2 4 1 0 4 9 1 4 5
8 / 6 / 2 0 0 2 6 5 7 0 0 6 0 0 3 7 1 17 5 4 7 1 0 2 8 1 5 0
8 / 1 3 / 2 0 02 6 5 8 0 0 4 0 0 1 0 1 19 1 0 1 0 6 0 9 8 8 1 3 0
8 / 2 0 / 2 00 2 65 9 0 10 0 0 2 5 1 29 17 9 3 1 0 26 1 3 2
8 / 2 7 / 2 0 02 66 0 1 2 7 - 0 1 0 8 0 92 12 2 1 06 0 8 3 5 1 0 7
9 / 3 / 2 002 6 6 1 0 8 0 0 02 7 1 04 16 7 1 5 0 9 37 0 96
9 / 1 0 / 2 00 2 66 2 0 1 7 - 0 0 1 8 0 9 3 2 6 80 0 9 7 3 0 9 9
9 / 1 7 / 2 0 0 2 66 3 0 1 7 0 0 1 9 0 9 1 2 6 8 7 0 9 3 3 0 9 6
9 / 2 4 / 2 0 0 2 6 6 4 0 0 7 0 0 1 2 0 8 7 1 1 7 0 0 9 3 2 0 9 8
10 / 1/ 2 00 2 66 5 0 06 0 0 2 4 0 8 7 9 3 1 0 9 82 1 0 8
10 / 8 / 2 00 2 6 66 25 3 9 - 0 1 5 1 0 83 10 92 4 1 2 0 8 93 0 9 3
10 / 1 5 / 2 0 0 2 6 6 7 4 4 7 - 0 0 22 0 7 9 1 6 1 0 1 0 0 8 59 0 8 4
10 / 2 2 / 2 0 02 6 6 8 3 4 1 - 0 0 0 2 0 8 2 7 2 6 8 8 0 8 7 4 0 8 5
1 0 / 2 9 / 2 0 0 2 6 6 9 5 0 2 - 0 0 30 0 8 2 2 7 4 3 5 5 0 8 2 6 0 8 1
11 / 5 / 2 0 0 2 6 7 0 3 6 0 0 00 1 0 8 4 1 4 6 2 28 0 8 4 1 0 8 2
1 1 / 1 2 / 2 0 0 2 6 7 1 15 8 4 - 0 0 4 1 0 8 3 4 7 2 9 8 7 0 8 1 5 0 8 1
11 / 1 9 / 2 0 02 6 72 2 8 1 0 0 18 0 8 4 12 33 30 0 8 35 0 8 0
11 / 2 6 / 2 0 0 2 6 7 3 1 3 1 0 0 16 0 74 4 94 7 0 0 7 88 0 8 0
12 / 3 / 2 0 0 2 6 7 4 1 5 0 4 - 0 0 36 0 7 5 2 9 2 4 3 8 0 7 92 0 7 5
12 / 1 0 /2 0 0 2 6 7 5 19 9 4 - 0 0 3 7 0 8 4 5 9 6 4 1 2 0 8 2 5 0 7 7
1 2 / 1 7 / 2 0 0 2 6 7 6 4 7 4 0 00 3 0 7 5 13 4 5 4 7 0 7 98 0 7 8
12 / 2 4 / 2 0 0 2
1/ 1 / 2 0 0 3




1 4 4 0
4 5 8
2 19
- 0 0 1 5





4 2 7 0 6 9
1 8 7 5 3 5
7 6 7 64
0 8 7 2






1/ 1 5 / 2 0 0 3
1/ 2 2 / 2 00 3
1/ 2 9 / 2 0 0 3









0 0 0 5
0 00 0
- 0 0 0 8





5 6 9 8 6
5 3 4 9 4
2 3 5 1 0 7
2 9 8 3 13
0 9 1 9
1 0 2 2
0 98 7





2 / 1 2 / 2 00 3 6 84 4 4 5 - 0 0 22 0 88 12 88 2 1 0 9 39 0 82
2 / 1 9 / 2 0 0 3 6 8 5 1 5 8 4 - 0 0 1 3 0 9 0 4 9 1 5 39 0 9 4 5 0 8 5
2 / 2 6 / 2 0 0 3 6 86 2 5 9 1 - 0 . 0 6 4 0 9 3 7 20 8 3 0 0 9 8 2 0 9 3
3 / 5 / 2 0 0 3 6 8 7 1 1 1 8 - 0 0 1 2 0 8 3 3 0 0 7 3 4 0 98 6 1 06
3 / 12 / 2 0 0 3 6 8 8 1 5 8 6 - 0 0 1 8 0 7 8 3 1 5 4 8 6 0 9 2 5 0 9 9
3 / 1 9 / 2 0 0 3 6 8 9 4 4 0 9 - 0 0 5 4 0 8 4 1 2 6 7 5 4 8 0 9 1 8 0 9 7
3 / 2 6 / 2 0 0 3 6 90 1 1 8 6 - 0 0 53 0 8 6 4 3 9 5 6 0 0 9 6 4 0 9 6
4 / 2 / 2 0 03 6 9 1 17 9 3 - 0 0 13 0 86 7 116 34 0 97 4 1 0 1
4 / 9 / 2 0 0 3 6 92 7 1 2 6 - 0 12 2 0 8 9 138 8 0 7 6 0 92 0 0 98
4 / 1 6 / 2 0 0 3 6 9 3 4 2 3 0 0 0 9 0 9 9 1 4 3 4 8 3 0 9 4 3 0 98
4 / 2 3 / 2 0 0 3 6 9 4 3 6 4 - 0 0 1 1 0 9 9 1 4 2 4 0 8 0 9 7 7 1 0 0
4 / 3 0 / 2 0 0 3 6 95 2 0 7 - 0 0 0 4 0 9 6 10 30 1 1 0 9 9 6 1 0 9
5 / 7 / 2 0 0 3 6 96 1 5 4 0 0 2 3 0 9 9 6 6 4 4 3 1 0 7 3 1 2 1
5 / 1 4 / 2 0 0 3 6 9 7 4 2 5 - 0 0 10 1 0 5 16 56 07 1 0 2 8 1 1 2
5 / 2 1 / 2 00 3 6 98 3 5 1 2 - 0 0 5 4 0 95 1 1 1 1 5 7 5 1 0 2 5 0 9 6
5 / 2 8 / 2 0 0 3 6 9 9 4 5 5 0 0 1 0 0 9 7 1 4 5 7 1 5 0 9 8 8 1 0 2
6 / 4 / 2 00 3 7 00 1 1 2 5 - 0 0 1 1 0 9 8 6 16 4 0 8 0 9 9 3 0 9 9
6 / 1 1 / 2 0 0 3 7 0 1 3 2 1 - 0 0 10 0 9 9 3 7 9 6 4 8 1 0 4 2 1 0 1
6 / 1 8 / 2 0 0 3 7 02 3 05 - 0 0 0 1 1 0 1 165 9 86 0 99 4 0 98
6 / 2 5 / 2 0 0 3 7 03 1 0 6 0 0 1 5 1 1 7 158 8 2 3 1 1 3 5 1 16
7 / 2 / 2 0 0 3 7 0 4 7 4 4 - 0 0 16 1 0 4 7 3 7 4 9 1 1 0 8 3 1 0 5
7 / 9 / 2 00 3 7 05 1 4 7 0 0 0 5 1 1 1 9 8 6 3 0 1 1 0 9 1 1 8
7 / 1 6 / 2 0 0 3 7 06 2 12 0 02 6 1 16 7 0 0 36 1 16 8 1 1 2
7 / 2 3 / 2 0 0 3 7 07 2 2 4 - 0 0 2 0 1 16 1 16 7 34 1 1 3 9 1 20
7 / 3 0 / 2 0 0 3 7 0 8 2 5 2 - 0 0 2 4 1 1 1 5 3 4 3 4 1 0 9 9 0 99
8 / 6 / 2 0 0 3 7 09 5 5 6 - 0 0 4 5 0 9 8 4 1 7 8 0 8 1 05 2 1 00
8 / 1 3 / 2 0 0 3 7 1 0 1 4 4 0 0 0 6 1 1 1 1 3 1 6 1 5 1 0 9 6 1 0 4
8 / 2 0 / 2 0 0 3 7 1 1 1 4 2 0 0 0 6 1 1 6 4 2 5 23 1 1 5 4 1 1 0
8 / 2 7 / 2 0 0 3 7 1 2 2 0 4 0 0 1 2 1 2 7 9 5 8 6 8 1 23 8 1 23
9 / 3 / 2 0 0 3 7 13 2 0 2 - 0 0 1 3 1 1 7 15 4 5 6 7 1 10 2 1 05
9 / 1 0 / 2 0 0 3 7 1 4 1 3 7 0 0 1 5 1 1 6 4 1 8 8 7 1 0 6 2 1 07
9 / 1 7 / 2 0 0 3 7 1 5 3 8 7 - 0 0 4 4 1 0 8 3 5 6 5 2 5 0 9 9 8 1 03
9 / 2 4 / 2 0 0 3 7 16 3 2 0 0 0 2 2 1 1 0 1 3 8 7 0 9 1 0 2 8 1 08
1 0 / 1 / 2 0 0 3 7 17 2 0 2 0 0 2 3 1 15 4 93 75 1 0 5 4 1 2 4
10 / 8 / 2 0 0 3 7 1 8 2 2 5 - 0 0 0 5 1 2 0 5 4 9 7 6 0 9 5 5 1 0 0
10 / 1 5 / 2 0 03 7 19 2 2 2 0 0 0 4 1 0 9 5 4 0 5 2 1 0 15 1 0 4
10 / 2 2 / 2 0 0 3 7 2 0 1 7 2 0 0 0 4 1 0 2 3 92 59 1 0 4 0 1 0 6
1 0 / 2 9 / 2 0 0 3 7 2 1 2 4 6 - 0 0 1 6 1 0 3 1 0 2 5 7 8 0 9 9 0 1 0 2
1 1/ 5 / 2 0 0 3 7 2 2 2 1 5 0 0 1 8 1 0 5 4 9 0 2 6 0 9 8 0 0 9 5
1 1/ 1 2 / 2 0 03 7 2 3 1 8 7 0 0 2 6 1 0 5 4 1 1 4 2 1 0 0 2 0 96
1 1/ 1 9 / 2 0 03 72 4 2 6 8 - 0 0 0 3 1 0 0 9 9 5 26 0 9 3 4 0 9 5
1 1/ 2 6 / 2 0 03 7 2 5 3 2 0 0 0 1 3 0 9 0 8 6 1 6 1 0 8 2 0 0 86
1 2 / 3 / 2 0 0 3 7 2 6 3 0 7 - 0 0 10 0 9 4 8 3 1 3 9 0 8 7 9 0 8 6
1 2 / 1 0 / 2 0 0 3 7 2 7 1 0 3 0 - 0 0 5 8 0 9 3 5 4 5 8 2 4 0 8 5 5 0 8 7
1 2 / 1 7 / 2 0 03 7 2 8 3 16 0 0 0 5 0 8 3 1 9 1 7 4 5 0 8 3 6 0 8 8
8 5
12 /2 4 / 2 0 0 3 7 2 9 1 7 1 0 0 1 4 0 8 5 1 2 0 2 0 2 0 8 7 0 0 9 5
1 / 1/ 2 0 0 4 7 3 0 1 1 4 0 0 0 7 0 8 2 8 9 3 7 5 0 7 8 5 0 8 1
1 / 8 / 2 0 0 4 7 3 1 1 0 6 0 0 0 1 0 9 0 8 3 5 0 7 0 8 1 9 0 8 1
1 / 1 5 / 2 00 4 7 32 1 1 4 0 0 0 0 0 86 8 30 7 2 0 82 8 0 80
1 / 2 2 / 2 0 0 4 7 33 1 0 1 - 0 0 1 2 0 8 5 7 7 2 7 9 0 8 1 0 0 83
1 / 2 9/ 2 0 0 4 7 3 4 6 4 3 - 0 0 1 4 0 8 8 2 3 4 3 4 0 0 86 0 0 80
2 / 5 / 2 0 0 4 7 3 5 7 2 4 - 0 0 0 9 0 86 2 52 7 3 3 0 8 6 3 0 8 1
2 / 1 2 / 2 0 0 4 7 3 6 4 2 4 - 0 0 1 9 0 8 6 12 6 3 9 1 0 8 7 3 0 7 8
2 / 1 9 / 2 00 4 7 3 7 2 6 8 0 0 1 5 0 8 5 9 4 7 69 0 9 1 0 0 7 9
2 / 2 6 / 2 0 0 4 7 38 3 8 3 - 0 0 0 3 0 8 6 8 2 5 0 1 0 8 7 6 0 8 5
3 / 4 / 2 0 0 4 7 3 9 2 6 9 0 0 0 5 0 8 4 7 2 1 4 3 0 9 1 3 0 8 8
3 / 1 1 / 2 0 0 4 7 4 0 3 6 2 - 0 0 2 0 0 8 4 6 59 4 6 0 92 3 0 89
3 / 1 8 / 2 0 0 4 7 4 1 3 4 8 0 00 2 0 9 3 6 90 9 1 0 9 4 7 0 88
3 / 2 5 / 2 0 0 4 7 4 2 1 7 0 0 0 1 3 0 9 8 5 06 5 3 0 9 7 2 0 89
4 / 1/ 2 0 0 4 7 4 3 4 13 - 0 0 10 0 9 4 2 1 5 1 9 8 0 9 0 6 0 88
4 / 8 / 2 00 4 7 4 4 3 6 0 - 0 0 1 2 0 9 1 14 2 3 6 9 0 9 1 0 0 8 7
4 / 15 / 2 0 0 4 7 4 5 2 3 8 0 0 1 7 1 06 1 1 9 1 4 9 1 0 2 1 1 02
4 / 2 2 / 2 0 0 4 7 4 6 1 3 4 0 0 0 7 1 12 6 1 6 20 1 08 5 1 1 0
4 / 2 9 / 2 0 0 4 7 4 7 2 1 7 - 0 0 0 2 1 0 0 9 3 9 7 0 0 9 9 3 1 0 9
5 / 6 / 2 0 0 4 7 4 8 2 0 0 0 0 3 0 1 1 1 4 9 4 5 5 1 1 7 0 1 1 8
5 / 1 3 / 2 0 04 7 4 9 1 9 5 0 0 3 0 1 1 6 3 85 8 2 1 2 8 3 1 3 2
5 / 2 0 / 2 0 0 4 7 5 0 1 4 6 0 0 2 1 1 1 9 2 7 9 1 2 1 3 2 7 1 2 5
5 / 2 7 / 2 0 0 4 7 5 1 1 6 1 0 0 2 8 1 1 7 2 9 0 1 0 1 1 7 8 1 4 5
6 / 3 / 2 0 0 4 7 5 2 1 9 4 0 0 0 0 1 0 9 3 5 2 3 9 1 1 3 1 1 3 2
6 / 1 0 / 2 0 0 4 7 5 3 0 7 6 0 0 2 1 1 1 5 14 3 9 4 1 1 5 4 1 1 7
6 / 1 7 / 2 0 0 4 7 54 0 55 0 0 3 0 1 2 1 1 0 1 1 1 1 18 8 1 2 5
6 / 2 4 / 2 0 0 4 7 55 0 7 3 - 0 0 3 0 1 0 0 13 7 4 3 1 0 5 1 1 0 4
7 / 1/ 2 00 4 7 56 3 00 0 0 1 8 1 0 5 8 0 3 8 1 1 1 6 1 1 4
7 / 8 / 2 0 0 4 7 5 7 0 2 0 - 0 0 2 3 1 2 2 4 0 2 6 1 2 5 0 1 2 2
7 / 15 / 2 0 0 4 7 58 0 1 7 0 0 03 1 14 4 4 6 5 1 176 1 19
7 / 2 2 / 2 0 0 4 7 5 9 0 6 2 - 0 0 2 5 1 0 6 5 9 6 8 1 1 1 2 1 10
7 /2 9 / 2 0 04 76 0 4 62 - 0 0 4 3 1 0 2 13 0 3 70 1 1 14 1 0 0
8 / 5 / 2 00 4 7 6 1 0 9 7 0 0 2 7 0 9 9 2 0 5 5 6 1 0 5 9 1 0 7
8 / 1 2 / 2 00 4 7 6 2 5 9 3 - 0 0 6 3 0 9 7 1 8 1 2 5 0 1 0 2 7 0 9 7
8 / 1 9 / 2 0 0 4 7 6 3 0 7 9 - 0 0 2 3 1 1 4 1 8 1 7 3 1 0 7 1 1 0 5
8 / 2 6 / 2 0 0 4 7 6 4 16 68 - 0 0 5 7 1 1 2 4 0 8 9 6 2 1 0 8 4 1 0 4
9 / 2 / 2 004 76 5 12 02 - 0 0 2 7 1 0 5 8 6 6 80 1 02 1 0 9 7
9 / 9 / 2 00 4 7 6 6 3 9 5 - 0 0 0 7 1 10 1 18 1 2 8 1 0 0 3 0 9 5
9/ 1 6 / 2 0 0 4 76 7 5 6 0 0 0 0 1 1 0 3 10 62 4 1 0 9 7 7 0 96
9 /2 3 / 2 0 0 4 7 6 8 1 5 2 - 0 0 0 7 1 1 2 2 8 5 2 4 0 9 9 7 1 0 3
9 / 3 0 / 2 0 0 4 7 6 9 1 3 1 - 0 0 0 1 1 0 7 2 5 6 0 5 0 9 8 1 1 0 3
1 0 / 7 / 2 0 0 4 7 7 0 1 4 2 0 0 1 4 1 1 0 2 7 3 7 2 1 0 16 1 1 1
1 0 / 14 / 2 00 4 7 7 1 1 9 9 - 0 0 3 9 1 0 6 6 0 0 9 9 0 9 6 5 1 0 1
10 / 2 1 / 2 00 4 7 7 2 1 3 0 0 0 0 3 1 0 8 3 1 4 1 1 0 9 3 2 1 0 4
1 0 / 2 8 / 2 00 4 7 7 3 1 1 0 0 0 2 2 1 06 2 3 3 4 5 0 9 6 9 1 0 7
1 1/ 4 / 2 0 0 4 7 7 4 1 2 8 0 0 1 1 0 9 9 49 1 6 4 0 9 02 0 9 7
1 1/ 1 1 / 2 00 4 7 7 5 2 5 5 - 0 0 0 9 0 9 1 2 2 7 1 5 2 0 8 92 0 9 6
1 1/ 1 8 / 2 00 4 7 7 6 3 7 8 - 0 0 0 2 0 9 5 8 4 1 7 7 0 9 0 4 0 9 1
1 1/ 2 5 / 2 0 0 4 7 7 7 4 6 3 - 0 0 12 0 8 3 2 0 8 4 2 3 0 8 5 0 0 8 3
8 6
1 2 / 2 / 2 0 0 4 7 7 8 1 6 1 0 0 1 0 0 9 2 8 7 3 8 9 0 9 5 0 0 8 5
1 2 / 9 / 2 0 0 4 7 7 9 4 9 4 - 0 0 0 2 0 9 1 6 8 7 7 4 8 0 8 6 8 0 8 4
12 / 16 / 2 0 0 4 7 8 0 1 3 3 0 0 08 0 7 8 906 44 0 8 9 7 0 8 6
1 2 / 2 3 / 2 00 4 7 8 1 1 7 8 - 0 0 0 5 0 8 8 1 115 8 7 1 0 8 7 1 0 4
1/ 1 / 2 0 0 5 7 8 2 1 0 1 0 0 2 5 0 7 7 6 5 8 7 3 0 8 4 8 0 8 3
1/ 8 / 2 0 0 5 7 8 3 1 1 6 2 - 0 0 4 0 0 86 39 0 1 2 3 0 8 7 8 0 8 2
1/ 1 5 / 2 0 0 5 7 8 4 4 5 1 - 0 0 0 9 0 8 4 2 4 1 4 6 2 0 8 6 0 0 7 9
1/ 2 2 / 2 0 0 5 7 8 5 1 8 7 0 0 0 7 0 8 9 9 6 0 6 6 0 9 0 6 0 8 2
1/ 2 9 / 2 0 0 5 7 8 6 5 4 0 - 0 0 3 0 0 8 7 1 7 4 2 1 0 0 8 7 0 0 8 0
2 / 5 /2 0 0 5 7 8 7 2 8 3 0 0 13 0 9 1 12 7 1 7 4 0 8 7 3 0 8 1
2 / 1 2 / 2 00 5 7 8 8 1 8 8 0 0 0 8 0 8 8 9 1 8 1 4 0 9 0 4 0 8 0
2 / 1 9 / 2 0 0 5 7 8 9 2 4 6 - 0 0 1 5 0 9 0 9 19 2 8 0 8 3 5 0 7 9
2 / 2 6 / 2 00 5 7 9 0 8 3 5 - 0 0 2 6 0 8 9 26 7 8 60 0 8 2 6 0 9 0
3 / 5 / 2 0 0 5 7 9 1 7 0 0 - 0 0 2 0 0 9 0 16 12 9 1 0 8 7 6 0 8 7
3 / 1 2 / 2 0 0 5 7 9 2 9 2 1 - 0 0 4 7 0 86 26 5 1 6 4 0 8 6 2 0 8 8
3 / 1 9 / 2 0 0 5 7 9 3 5 9 1 0 . 0 0 2 0 9 2 2 1 3 4 2 2 0 8 4 4 0 8 2
3 / 2 6 / 2 00 5 7 94 1 5 2 3 - 0 0 3 2 0 8 4 39 95 6 6 0 8 3 4 0 8 2
4 / 2 / 2 0 0 5 7 9 5 6 10 - 0 0 0 5 0 9 4 1 7 4 1 7 8 0 8 7 5 0 8 9
4 / 9 / 2 0 0 5 7 9 6 5 9 6 - 0 0 06 0 9 5 12 0 7 3 8 0 9 1 0 0 8 6
4 / 1 6 / 2 0 0 5 79 7 2 2 8 0 0 2 2 0 9 7 7 4 1 1 7 0 9 4 8 0 9 5
4 / 2 3 / 2 0 05 79 8 1 4 8 0 0 1 4 0 9 5 63 0 7 0 0 9 4 9 0 9 6
4 / 3 0 / 2 00 5 7 9 9 1 7 5 0 0 00 0 9 4 7 18 5 8 0 9 2 3 0 9 2
5 / 7 / 2 0 0 5 8 0 0 1 7 7 0 0 2 1 1 0 5 4 8 3 6 4 1 0 1 5 1 0 2
5 / 1 4 / 2 00 5 8 0 1 1 6 8 0 0 06 0 9 8 4 3 2 0 4 1 0 5 6 1 0 3
5 / 2 1/ 2 00 5 80 2 1 9 2 0 0 13 0 9 8 3 7 7 7 1 1 0 3 0 1 0 5
5 / 2 8 / 2 0 05 80 3 1 1 2 - 0 0 0 7 0 9 7 2 9 8 7 1 1 0 6 2 1 0 7
6 / 4 / 2 0 0 5 8 0 4 2 1 5 - 0 0 0 9 1 0 3 9 7 2 9 0 1 0 5 7 1 0 2
6 / 1 1/ 2 0 05 80 5 1 6 2 0 0 3 1 1 1 6 4 7 8 5 5 1 1 5 8 1 1 6
6 / 1 8 / 2 0 05 80 6 0 9 4 0 0 2 9 1 1 1 1 9 6 2 9 1 1 4 3 1 2 3
6 / 2 5 / 2 0 0 5 8 0 7 1 2 1 0 0 1 9 1 1 1 2 3 7 5 8 1 1 9 5 1 1 7
7 / 2 /2 0 05 8 0 8 0 7 4 - 0 0 38 1 0 7 136 6 5 1 1 1 7 1 0 9
7 / 9 / 2 0 0 5 80 9 0 6 9 0 02 3 1 10 12 5 6 3 1 1 4 1 1 17
7 / 1 6 / 2 0 05 8 10 0 3 5 0 0 07 1 1 9 55 3 1 1 1 7 9 1 2 6
7 / 2 3 / 2 0 0 5 8 1 1 0 2 4 0 0 0 8 1 2 1 3 5 8 3 1 2 6 3 1 2 1
7 / 3 0 / 2 0 0 5 8 1 2 0 2 9 0 0 09 1 10 4 3 3 3 1 1 2 7 1 11
8 / 6 /2 0 05 8 1 3 0 4 4 - 0 0 4 1 1 0 6 7 6 7 6 1 1 5 0 1 1 2
8 / 1 3 / 2 00 5 8 1 4 0 6 3 - 0 0 20 1 0 8 99 02 1 16 3 1 14
8 / 2 0 / 2 0 0 5 8 1 5 0 3 4 0 00 2 1 1 1 5 4 2 6 1 1 7 1 1 13
8 / 2 7 / 2 00 5 8 16 0 16 0 02 6 1 22 2 1 5 1 1 2 2 4 1 2 4
9 / 3 /2 0 0 5 8 1 7 0 0 6 0 0 3 7 1 2 0 7 4 4 1 2 1 4 1 2 9
9 / 1 0 / 2 00 5 8 18 0 0 4 0 0 1 1 1 2 3 4 1 5 1 2 2 8 1 2 7
9 / 1 7 / 2 00 5 8 1 9 0 0 3 0 0 1 4 1 3 7 3 1 9 1 2 30 1 2 4
9 / 2 4 / 2 0 0 5 8 2 0 0 0 2 0 02 0 1 2 1 2 14 1 16 3 1 26
10 / 1/ 2 00 5 8 2 1 0 02 0 0 0 1 1 1 3 2 1 7 1 1 0 7 1 1 8
1 0 / 8 / 2 0 0 5 8 2 2 0 1 6 - 0 0 4 1 1 0 5 1 9 1 2 1 0 0 1 0 9 5
10 / 1 5 / 2 0 0 5 8 2 3 0 0 8 0 0 2 2 1 0 7 7 2 5 1 0 5 6 1 1 8
1 0 / 2 2 / 2 0 0 5
10 / 2 9 / 2 0 0 5








0 0 2 0







1 0 0 3
1 0 4 7





1 1/ 1 2 / 2 0 0 5 8 2 7 0 0 3 0 0 1 9 0 9 8 2 8 7 0 9 4 4 0 9 7
1 1 / 1 9 / 2 0 0 5 8 2 8 0 6 5 - 0 0 3 8 0 8 5 16 3 2 6 0 7 9 7 0 8 2
1 1/ 2 6 / 2 0 05 8 29 1 9 9 - 0 0 3 4 0 8 8 52 1 18 0 80 2 0 83
1 2 / 3 / 2 0 0 5 8 30 6 5 2 - 0 0 5 5 0 87 2 19 8 6 3 0 87 9 0 8 1
1 2 / 1 0 / 2 0 0 5 8 3 1 1 1 0 9 - 0 0 4 0 0 8 8 3 0 8 9 4 8 0 8 7 6 0 8 2
12 / 1 7 / 2 0 0 5 8 3 2 2 4 4 0 0 0 5 0 8 0 10 2 0 9 0 0 8 4 5 0 8 2
1 2 / 2 4 / 2 0 0 5 8 3 3 2 0 5 0 0 0 4 0 7 2 4 3 4 7 3 0 7 7 3 0 7 8
1 / 1 / 2 0 0 6 8 3 4 2 6 1 - 0 0 0 6 0 8 3 6 3 6 1 3 0 8 0 8 0 7 9
1 / 8 / 2 0 0 6 8 3 5 1 3 7 0 0 1 1 0 8 7 5 1 3 9 7 0 8 6 7 0 8 2
1 / 1 5 / 2 0 06 8 36 2 0 1 0 0 0 0 0 8 6 5 7 6 1 3 0 8 7 6 0 8 0
1 / 2 2 / 2 0 06 8 3 7 1 7 2 - 0 0 0 3 0 8 5 4 8 5 6 9 0 8 8 5 0 8 2
1 / 2 9 / 2 0 0 6 8 38 1 1 9 0 0 0 4 0 8 7 32 4 80 0 90 3 0 8 2
2 / 5 / 2 0 06 8 3 9 1 9 2 - 0 0 0 9 0 8 6 4 4 5 4 4 0 90 3 0 8 1
2 / 1 2 / 2 0 06 84 0 1 6 4 0 0 0 2 0 8 8 62 1 6 3 0 90 1 0 77
2 / 19 / 2 0 06 8 4 1 2 4 7 - 0 0 13 0 86 3 7 1 18 0 86 9 0 7 6
2 / 2 6 / 2 0 06 84 2 1 1 7 0 0 13 0 9 4 2 8 4 5 9 0 9 4 2 0 82
3 / 5 / 2 006 84 3 1 13 0 0 08 0 92 2 1 9 90 0 9 8 6 0 93
3 / 1 2 / 2 0 06 8 4 4 1 0 3 0 0 10 0 82 1 9 2 5 1 0 99 1 1 00
3 / 1 9 / 2 0 06 8 4 5 1 2 5 - 0 0 1 7 0 90 2 6 9 6 2 0 95 2 0 8 8
3 / 2 6 / 2 0 0 6 8 4 6 1 13 0 0 0 1 0 9 8 2 2 1 7 4 0 9 2 4 0 9 0
4 / 2 / 2 0 0 6 8 4 7 1 3 1 0 0 2 1 0 9 9 2 3 9 2 9 0 9 5 3 0 9 6
4 / 9 / 2 0 0 6 8 4 8 1 0 9 0 0 1 0 0 9 9 2 0 7 39 0 9 8 2 1 03
4 / 1 6 / 2 0 0 6 8 4 9 1 1 3 0 0 14 1 0 3 2 03 83 1 0 2 0 1 06
4 / 2 3 / 2 0 06 8 50 4 82 - 0 0 4 4 1 0 5 1 80 3 2 2 0 9 4 2 0 9 4
4 / 3 0 / 2 0 06 8 5 1 1 13 0 0 2 6 1 0 2 2 98 1 5 0 9 7 7 1 06
5 / 7 / 2 00 6 8 52 1 2 0 - 0 0 15 0 95 3 28 2 4 0 90 8 0 95
5 / 14 / 2 0 06 8 53 1 4 4 0 0 0 4 0 9 4 4 5 2 7 4 0 93 6 0 98
5 / 2 1 / 2 0 06 8 5 4 0 7 0 0 0 2 9 1 0 4 130 7 5 1 0 4 7 1 11
5 / 2 8 / 2 0 0 6 8 5 5 0 98 - 0 0 0 3 1 13 2 5 1 86 1 1 1 6 1 22
6 /4 / 2 0 0 6 8 5 6 0 8 1 0 0 0 7 1 0 4 1 32 6 4 1 05 5 1 12
6 / 1 1 / 2 0 0 6 8 5 7 9 6 4 - 0 0 4 6 0 9 7 16 6 1 7 2 1 0 1 4 0 99
6 / 1 8 / 2 0 0 6 8 58 0 9 6 0 0 2 0 1 1 2 2 1 2 2 6 1 1 4 6 1 1 4
6 / 2 5 / 2 0 06 8 59 9 06 - 0 0 1 6 1 0 5 14 0 7 6 8 1 0 9 7 1 0 2
7 / 2 / 2 0 0 6 8 6 0 7 3 3 - 0 0 1 9 1 0 2 2 9 8 0 8 4 1 0 6 7 1 09
7 / 9 / 2 00 6 8 6 1 1 5 6 0 0 2 9 1 1 1 7 5 9 3 1 1 1 3 9 1 2 1
7 / 1 6 / 2 0 06 8 6 2 0 8 8 0 0 3 7 1 2 6 26 0 6 1 1 18 8 1 2 8
7 / 2 3 / 2 0 06 86 3 0 0 0 3 1 0 8 4 70 56 1 09 2 1 12
7 / 3 0 / 2 0 06 86 4 0 4 4 0 0 2 4 1 2 2 1 1 7 7 1 1 2 4 8 1 32
8 / 6 / 2 0 0 6 8 6 5 0 2 5 0 0 2 5 1 1 7 6 4 0 2 1 1 8 4 1 2 4
8 / 1 3 / 2 0 0 6 8 6 6 0 2 1 0 0 2 7 1 2 4 4 5 5 7 1 2 2 2 1 2 9
8 /2 0 / 2 0 0 6 8 6 7 0 12 0 0 0 8 1 2 7 2 5 5 2 1 2 14 1 3 1
8 / 2 7 / 2 0 06 86 8 2 7 5 - 0 0 4 2 1 1 8 5 2 8 16 1 15 1 1 17
9 / 3 / 2 0 06 8 6 9 1 0 4 - 0 0 4 7 1 1 0 2 2 7 4 0 1 0 2 9 1 0 7
9 / 1 0 / 2 0 06 87 0 1 4 5 - 0 0 1 0 1 06 2 9 4 7 2 1 0 4 1 1 0 9
9 / 1 7 / 2 0 0 6 8 7 1 1 3 8 0 02 4 1 0 8 2 7 3 5 0 1 0 5 8 1 16
9 / 2 4 / 2 00 6 8 7 2 0 5 1 0 0 1 0 1 0 7 7 8 4 9 1 0 6 1 1 1 3
1 0 / 1/ 2 0 0 6 8 7 3 0 9 7 0 0 19 1 08 1 4 3 6 6 1 0 6 6 1 1 8
1 0 / 8 / 2 00 6 8 7 4 1 6 5 - 0 0 1 5 1 0 4 4 2 1 2 4 0 96 9 1 0 1
10 / 1 5 / 2 0 06 87 5 1 33 - 0 0 3 1 1 05 19 5 0 3 0 9 88 1 0 0
8 8
1 0 / 2 2 / 2 0 0 6 8 7 6 1 7 2 0 0 1 2 0 9 8 3 3 3 2 7 0 9 3 8 0 9 8
1 0 / 2 9 / 2 0 0 6 8 7 7 1 4 6 - 0 0 0 9 1 0 0 4 0 8 5 4 0 9 6 0 0 9 8
1 1/ 5 / 2 0 06 8 7 8 4 8 5 - 0 0 3 4 1 0 4 1 4 2 5 4 0 0 9 5 3 0 9 3
1 1/ 1 2 / 2 00 6 8 7 9 10 2 4 - 0 0 4 6 0 9 6 38 7 3 7 0 0 9 3 7 0 9 2
1 1/ 1 9 / 2 0 0 6 8 8 0 3 2 3 1 - 0 0 6 6 0 8 5 82 7 1 2 4 0 9 0 8 0 8 4
1 1/ 2 6 / 2 0 0 6 8 8 1 2 3 0 0 0 1 6 1 0 0 1 0 0 5 0 7 1 0 0 2 0 8 8
1 2 / 3 / 2 0 0 6 8 8 2 1 2 1 0 0 1 1 0 9 3 5 7 2 4 4 0 9 8 1 0 8 2
12 / 1 0 / 2 0 06 88 3 0 9 5 0 0 1 9 0 9 2 4 0 2 7 6 0 9 6 8 0 8 7
12 / 1 7 / 2 0 06 88 4 2 2 5 - 0 0 0 4 0 8 2 5 4 2 9 1 0 9 06 0 8 5
12 / 2 4 / 2 0 06 88 5 1 0 8 3 - 0 0 26 0 7 2 2 9 6 7 00 0 7 6 5 0 8 0
1 / 1 / 2 0 07 8 8 6 8 6 5 - 0 0 2 5 0 8 2 2 6 7 0 6 9 0 8 2 1 0 7 4
1/ 8 / 2 0 0 7 8 8 7 1 1 32 - 0 0 1 0 0 8 7 3 1 1 0 8 3 0 8 5 9 0 7 4
1/ 1 5 / 2 0 0 7 88 8 2 2 2 0 0 0 5 0 86 7 2 3 0 1 0 8 2 5 0 7 3
1/ 2 2 / 2 0 0 7 8 8 9 6 7 6 - 0 0 1 5 0 8 8 1 4 8 8 02 0 8 5 2 0 7 5
1/ 2 9 / 2 0 0 7 8 9 0 3 1 1 - 0 0 1 2 0 8 7 6 9 7 9 6 0 8 4 9 0 7 1
2 / 5 / 2 007 89 1 1 9 3 0 0 0 7 0 9 2 5 1 7 7 4 0 8 6 9 0 7 4
2 / 1 2 / 2 0 0 7 89 2 10 38 - 0 0 2 2 0 9 1 1 9 4 1 6 4 0 8 5 9 0 7 3
2 / 1 9 / 2 00 7 89 3 3 02 0 0 1 5 0 9 2 7 3 8 9 1 0 8 8 5 0 7 4
2 / 2 6 / 2 00 7 89 4 19 6 8 - 0 0 3 6 0 9 4 30 7 2 9 1 0 8 5 0 0 7 8
3 / 5 / 2 00 7 89 5 3 2 3 0 0 1 1 0 9 1 8 4 1 2 2 0 9 29 0 8 8
3 / 1 2 / 2 00 7 89 6 8 2 4 - 0 0 3 7 0 86 2 4 0 1 26 0 9 3 1 0 8 2
3 / 1 9 / 2 0 0 7 89 7 3 0 2 0 0 1 4 0 9 6 9 2 8 4 3 0 9 2 6 0 8 5
3 / 2 6 / 2 0 0 7 89 8 1 8 4 0 0 1 1 0 9 7 1 1 9 7 3 2 0 9 2 2 0 8 6
4 /2 / 2 00 7 8 9 9 1 3 9 0 0 08 0 9 1 6 0 5 1 5 0 9 8 3 0 8 5
4 / 9 / 2 00 7 90 0 1 8 2 6 - 0 0 5 9 0 9 3 35 9 8 6 3 0 9 36 0 8 6
4 / 1 6 / 2 0 0 7 9 0 1 9 9 2 - 0 0 2 1 0 9 9 2 9 2 1 9 3 1 0 0 3 0 9 0
4 / 2 3 / 2 0 0 7 9 0 2 1 6 0 0 0 2 1 1 0 7 52 8 8 4 1 0 8 4 1 0 2
4 / 3 0 / 2 0 0 7 9 0 3 1 3 8 0 0 1 6 1 1 5 36 5 6 4 1 0 82 1 0 4
5 / 7 / 2 0 0 7 9 0 4 1 7 0 - 0 0 4 7 1 0 7 5 1 1 0 6 1 0 3 6 1 0 4
5 / 1 4 / 2 0 0 7 90 5 1 4 1 0 0 19 0 8 1 2 9 5 0 9 1 0 2 3 1 17
5 / 2 1/ 2 00 7 90 6 0 9 8 0 02 4 1 11 19 4 0 5 1 190 1 3 2
5 / 2 8 / 2 0 0 7 90 7 0 6 4 - 0 0 0 8 1 0 9 1 4 6 7 4 1 2 2 3 1 3 3
6 / 4 / 2 0 0 7 90 8 1 74 0 0 06 0 96 4 0 2 8 9 1 1 2 8 1 2 1
6 / 1 1/ 2 0 0 7 90 9 0 6 8 0 02 1 0 8 8 1 7 1 7 9 1 14 5 1 0 7
6 / 1 8 / 2 00 7 9 10 0 4 7 0 0 2 1 0 9 5 89 09 1 2 29 1 17
6 / 2 5 / 2 0 0 7 9 11 0 4 5 0 0 2 1 1 09 89 0 1 1 2 08 1 1 9
7 / 2 / 2 0 07 9 12 0 2 6 0 0 30 1 0 9 5 0 3 7 1 2 1 9 1 3 0
7 / 9 / 2 0 07 9 13 0 4 8 0 00 6 1 0 5 7 2 4 3 1 198 1 16
7 / 1 6 / 2 0 0 7 9 14 0 2 9 0 0 2 2 1 0 5 4 2 6 4 1 2 0 2 1 16
7 / 2 3 / 2 00 7 9 1 5 0 1 5 0 0 2 3 1 0 5 2 0 6 4 1 1 8 5 1 1 9
7 / 3 0 / 2 0 0 7 9 16 0 0 7 0 0 3 2 1 03 8 22 1 2 0 4 1 22
8 / 6 / 2 0 07 9 1 7 0 08 0 03 5 1 23 8 02 1 3 35 1 3 7
8 / 1 3 / 2 00 7 9 1 8 0 0 3 0 0 3 3 1 2 7 2 4 0 1 3 5 4 1 4 3
8 / 2 0 / 2 0 0 7 9 1 9 0 0 2 0 00 0 1 30 2 8 6 1 29 9 1 3 1
8 / 2 7 / 2 0 0 7 9 2 0 0 0 6 0 0 3 0 1 2 9 5 6 0 1 2 6 1 1 2 6
9 / 3 / 2 0 0 7 9 2 1 0 0 3 0 0 3 7 1 3 0 2 0 1 1 2 8 7 1 3 6
9 / 1 0 / 2 0 0 7
9 / 1 7 / 2 0 0 7







0 0 0 6








1 2 7 1
1 14 7





1 0 / 1 / 2 0 0 7 9 2 5 0 0 0 0 0 2 9 1 1 0 0 0 6 0 9 9 4 1 1 7
1 0 / 8 / 2 0 0 7 92 6 0 0 0 0 0 3 1 1 15 0 0 4 0 9 7 3 1 2 2
10 / 1 5 / 2 0 0 7 9 2 7 0 0 0 0 0 2 8 1 0 1 0 0 8 0 9 0 0 1 0 6
10 / 2 2 / 2 0 0 7 9 2 8 1 09 - 0 0 6 3 0 9 8 1 7 6 2 8 0 8 7 0 0 8 9
10 / 2 9 / 2 0 0 7 92 9 0 3 5 0 02 4 0 9 5 4 2 5 7 0 8 39 0 8 5
1 1 / 5 / 2 0 0 7 93 0 0 08 0 0 18 0 9 4 7 7 6 0 7 99 0 8 1
1 1 / 1 2 / 2 0 0 7 93 1 0 14 0 0 0 4 0 8 9 14 2 0 0 7 6 3 0 8 0
1 1 / 1 9 / 2 0 0 7 9 3 2 0 0 2 0 0 1 9 0 8 0 1 8 0 0 7 3 9 0 7 6
1 1 / 2 6 / 2 0 0 7 93 3 0 0 2 0 0 1 5 0 8 9 1 82 0 7 5 3 0 7 8
1 2 / 3 / 2 00 7 9 3 4 0 0 2 0 0 1 5 0 8 8 1 9 7 0 7 1 8 0 8 0
1 2 / 1 0 / 2 0 0 7 9 3 5 0 0 7 0 0 0 2 0 7 7 6 1 8 0 7 2 2 0 8 0
1 2 / 1 7 / 2 0 0 7 93 6 0 0 9 0 0 1 0 0 7 4 8 7 6 0 6 7 8 0 7 8
1 2 / 2 4 / 2 0 0 7 93 7 2 5 3 - 0 0 7 8 0 82 6 7 4 4 8 0 6 2 6 0 7 4
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R E F E R E N C E S
A M W A . (2 0 0 7 ) .
" I m p l i c a t i o n s o f C l im a t e C h a n ge f o r U r b a n W a t e r U t i l i t i e s .
" A s s o c i a t i o n o f
M e t r o p o l i t a n W a t e r A g e n c i e s , W a s h i n g t o n , D . C .
C h a r a c k l i s , G . W , G r i f fi n , R C , a n d B e d i e n t , P . B . ( 19 9 9 )
"
I m p r o v i n g t h e a b i l i t y o f a w a t e r
m a r k e t t o e f fi c i e n t l y m a n a g e dr o u gh t .
" Wa t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h , 3 5 (3 ) , 82 3 .
C h a r a c k l i s , G . W . , K i r s c h , B . R . , R a m s e y , J . , D i l l a r d , K . E . M . , a n d K e l l e y , C . T . (2 0 0 6 ) .
" D e v e l o p in g p o r t f o l i o s o f w a t e r s u p p l y t r a n s f e r s .
" Wa t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h , 4 2 (5 ) .
D i n a r , A . , R o s e g r a n t , M . W . , a n d M e i n z e n - D i c k , R . ( 19 9 7 ) .
" W a t e r A l l o c a t i o n M e c h a n i s m s -
Pr i n c i p l e s a n d E x a m p l e s .
" W o r l d B a n k .
G e t c h e s
,
D . H . ( 19 9 7 ) . Wa t e r L a w i n a N u t s h e l l , W e s t P u b . C o . , St . P a u l , M i n n .
G l e i c k
,
P . H . (2 0 0 0 ) .
"
T h e c h a n g i n g w a t e r p a r a d i g m : A l o o k a t tw e n t y - fi r s t c e n t u r y w a t e r
r e s o u r c e s d e v e l o p m e n t .
" Wa t e r I n t e r n a t i o n a l , 2 5 { \ ) , 19 7 - 2 0 8 .
G r e e n , G . P . , a n d H a m i l t o n , J . R . (2 0 0 0 ) .
" W a t e r a l l o c a t i o n
,
t r a n s f e r s a n d c o n s e r v a t i o n : L in k s
b e t w e e n p o l i c y a n d h y d r o l o g y .
"
I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f Wa t e r R e s o u r c e s D e v e l o p m e n t ,
16 (2 ) , 19 7 - 2 0 8 .
H a m i l t o n
,
J . R .
,
W h i t t l e s e y , N . K , a n d H a lv e r s o n , P . ( 19 8 9) .
" I n t e r r u p t i b l e w a t e r m a r k e t s i n t h e
P a c i fi c N o r t h w e s t " A m e r i c a n J o u r n a l of A g r i c u l t u r a l E c o n o m i c s , 7 1( 1) , 6 3 - 7 5 .
H a n a k , E . (2 0 0 5 ) .
" St o p p i n g t h e dr a i n : T h i r d - p a r t y r e s p o n s e s t o C a l i f o r n i a
'
s w a t e r m a r k e t . "
C o n t e mp o r a r y E c o n o m i c P o l i c y , 2 3 ( 1), 5 9 - 7 7 .
I P C C . (2 0 0 7 ) .
" C l i m a t e C h a n g e 2 0 0 7 : I m p a c t s , A d a p t a t i o n a n d V u l n e r a b i l i t y . C o n t r i bu t i o n o f
W o r k i n g G r o u p I I t o t h e F o u r t h A s s e s s m e n t R e p o r t o f t h e I n t e r g o v e r n m e n t a l P a n e l o n
C l i m a t e C h a n g e .
" C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s , P r e s s , C a m b r i d g e , U K .
J a c k s o n , R . B . , C a r p e n t e r , S R , D a h m , C N . , M c K n i g h t , D . M , N a im a n , R . J . , P o s t e l , S . L . , a n d
R u n n i n g , S . W . (2 0 0 1) .
" W a t e r i n a c h a n g i n g w o r l d .
"
E c o l o g i c a l A p p l i c a t i o n s , 1 1(4 ) ,
10 2 7 - 10 4 5 .
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J o r d a n
,
J . L . ( 1 9 9 9 ) . " E x t e r n a l i t i e s , w a t e r p r i c e s , a n d w a t e r t r a n s f e r s
" J o u r n a l o f t h e A m e r ic a n
Wa t e r R e s o u r c e s A s s o c i a t i o n , 3 5 (5 ) , 10 0 7 - 1 0 13 .
L i v i n g s t o n , M . L ( 19 9 5 ) .
"
D e s i g n i n g w a t e r i n s t i t u t i o n s : M a r k e t f a i l u r e s a n d i n s t i t u t i o n a l
r e s p o n s e .
" Wa t e r R e s o u r c e s Ma n a g e m e n t , 9 (3 ) , 2 0 3 - 2 2 0 .
L u n d
,
J R . ( 1 9 8 8 ) .
" M e t r o p o l it a n w a t e r m a r k e t d e v e l o p m e n t : S e a t t l e W a s h i n g t o n , 1 8 87 - 1 9 87 .
"
J o u r n a l o f Wa t e r R e s o u r c e s P l a n n i n g a n d Ma n a g e m e n t , 1 14 (2 ) , 2 2 3 - 2 3 7 .
L u n d
,
J . R . , a n d I s r a e l , M . ( 19 9 5 ) .
" W a t e r t r a n s f e r s i n w a t e r r e s o u r c e s y s t e m s .
" J o u r n a l o f Wa t e r
R e s o u r c e s P l a n n i n g a n d Ma n a g e m e n t , 12 1(2 ), 19 3 - 2 0 5 .
M o r e a u
,
D . H . ( 1 9 9 1 ) .
"
A r i s k e d - b a s e d m o d e l f o r d r o u g h t c o n t i n g e n c y p l a n n i n g .
" Wa t e r
R e s o u r c e s B u l l e t i n
,
2 7 ( 1) , 1 17 - 12 3 .
M o r i a s i , D . N . , A r n o l d, J . G . , L i e w , M . W . V . , B i n g n e r , R . L . , H a rm e l , R . D , a n d V e it h , T . L .
(2 0 0 7 ) .
" M o d e l e v a l u a t i o n g u i d e l i n e s f o r s y s t e m a t i c q u a n t i f i c a t i o n o f a c c u r a c y i n
w a t e r s h e d s im u l a t i o n s . " T r a n s a c t i o n s of t h e A SA B E , 5 0 (3 ) , 8 8 5 - 9 0 0 .
M u r p hy , J . J . , D i n a r , A . , H e w i t t , R . E . , M a s t r a n g e l o , E . , R a s s e n t i , S . J . , a n d Sm i th , V . L . (2 0 0 7 ) .
" M e c h a n i s m s f o r A d dr e s s i n g T h i r d - P a r t y Im p a c t s R e s u l t i n g f r o m V o l u n t a r y W a t e r
T r a n s fe r s . " U s i n g E x p e r im e n t a l M e t h o d s i n E n v i r o n m e n t a l a n d R e s o u r c e E c o n o m i c s , J .




E d w a r d E l g a r P u b l i s h i n g , N o r t hh a m p t o n , M A .
N C E M C (2 0 0 2 ) .
"
J o r d a n L a k e W a t e r S u p p l y St o r a g e A l l o c a t i o n R o u n d T h r e e : H e a r i n g
O f f i c e r ' s R e p o r t
" N C E m v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t C o m m i s s i o n f o r N C D e p a r t m e n t o f
E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s , D i v i s i o n o f W a t e r R e s o u r c e s .
N C D E N R . (2 0 0 1) .
" St a t e W a t e r Su p p l y P l a n .
" N C D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l
R e s o u r c e s , D i v i s i o n o f W a t e r R e s o u r c e s .
N R C . (2 0 0 1) .
"
E n v i s i o n i n g t h e A g e n d a f o r W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h i n t h e T w e n t y - F i r s t
C e n t u r y .
"
N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l
,
W a t e r S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y B o a r d ,
W a s h i n g t o n , D . C .
O WA SA . (2 0 0 0 ) .
" W a t e r S u p p l y : A 5 0 - Y e a r V i s i o n f o r T h e C o m m u n i t y .
" O r a n g e W a t e r a n d
S e w e r A u t h o r i t y .
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P a lm e r
,
R . N .
,
a n d C h a r a c k l i s
,
G . W . {i n r e v i e w ) .
"
R e d u c i n g t h e c o s t s o f m e e t i n g r e g i o n a l w a t e r
d e m a n d t hr o u g h r i s k - b a s e d t r a n s f e r a g r e e m e n t s .
"
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t .
W e s t p h a l , K . S . , L a r a m i e , R L . , B o r g a t t i , D , a n d S t o o p s , R (2 0 0 7 ) .
"
D r o u gh t m a n a g e m e n t
p l a n n i n g w i t h e c o n o m i c a n d r i s k f a c t o r s .
" J o u r n a l o f Wa t e r R e s o u r c e s P l a n n i n g &
M a n a g e m e n t , 1 3 3 (4 ) , 3 5 1- 3 6 2 .
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